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Resumo 
Este trabalho aborda o problema do colapso de tensão, cuja ocorrência 
em vários sistemas elétricos tem exigido o desenvolvimento de métodos para a detecção de 
sua proximidade assim como para a determinação de medidas corretivas. 
Uma metodologia baseada na Decomposição em Valores Singulares é 
proposta para a análise estática do problema de estabilidade de tensão , utilizando o 
mínimo valor singular como um índice de colapso de tensão. Os vetores singulares 
esquerdo e direito, associados ao mínimo valor singular, são usados para a obtenção de 
' ~ 
informações sobre quais áreas e barras sao as mais críticas em relação a problemas de 
instabilidade de tensão. É também apresentado um método para o cálculo de ﬂuxo de 
potência, chamado Newton-Raphson com amortecimento, que serve para estudar o sistema 
em tomo do ponto de colapso de tensão. - 
Apresenta-se ainda a modelagem dos componentes do sistema de 
potência para estudos de ﬂuxo de potência, com ênfase em modelos estáticos de carga para 
estudo de estabilidade de tensão. - ~ 
O método foi aplicado ao sistema teste IEEE de 30 barras e a um sistema 
real de 96 barras, operado pela Companhia Estadual de Energia Elétrica, e correspondente 
a região oeste do Rio Grande do Sul. 
Os resultados comprovam a potencialidade da abordagem proposta para a 
detecção e identificação de áreas sujeitas ao colapso de tensão em estudos de 
planejamento e operação.
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Abstract 
This work tackles the problem of voltage collapse which has occurred in 
several power systems and has required the development of methods for detection of its 
proximity as well as for the determination of corrective actions. 
-A method based on the Singular Value Decomposition is proposed for 
the static analysis of the voltage stability problem, using the minimum singular value as a 
voltage collapse index. The right and left singular vectors are used to obtain information 
about the most critical areas and busbar subject to voltage instability problems. Besides 
that, a method for load flow calculation called Damped Newton-Raphson is presented to 
allow the study of the system around the point of voltage collapse. 
The modelling of power systems components for load flow studies with 
emphasis on the static load models for voltage «stabilitystudies is presented. 
- The method 'is applied to the IEEE 30 busbars test-system and to a real 
sub-system with 96 busbars, the latter managed by the Companhia Estadual de Energia 
Elétrica,- corresponding to the westem region of Rio Grande do Sul,` Brazil. 
The results confirm the potential of the proposed approach for detection 
and identiﬁcation of the critical areas subject to voltage collapse in both planning and 
operation studies . 
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Capítulo 1 
Introdução 
'A operação de um sistema elétrico de potência requer que o perfil de 
tensão seja mantido dentro de uma faixa de valores aceitáveis. Entretanto, se ocorrer um 
crescimento da carga reativa, ou seguir-se uma contingência- que cause um aumento de 
demanda reativa, tal como efeito dos incrementos de perdas em uma linha de transmissão 
importante, aumento de demanda reativa devido a motores de indução ou ainda devido a 
perda de suporte reativo proporcionada por capacitores estáticos, poderá ocorrer um 
fenômeno chamado instabilidade de tensão. Essencialmente, um sistema entra em 
instabilidade de tensão quando um distúrbio causa um progressivo e descontrolado 
declínio -noperﬁl de tensão nas 
_ 
barras do sistema, ou ainda, pode-se dizer que a 
níﬂSÍabilidad_e__de. tensão é n.canS_as1a p¿lanínab_ilidadn_do_sist ma`__em__supm_ a .demanda dee 
potência reativa. ' 
Os aspectos relacionados à estabilidade de tensão são hoje, em muitos 
países, uma das maiores preocupações no planejamento e operação de sistemas de 
potência, sendo considerados atualmente como a principal ameaça à estabilidade, 
segurança e_ conñabilidade dos sistemas elétricos e têm dominado a atenção dos 
profissionais- atuantes- na -área de -~sistemas~de potênciazem--~vários~ paísesz As razões disto 
são: a falta de investimento na expansão da malha de transmissão, os problemas ambientais
l
2 
na construção de novas unidades geradoras e ainda o tempo necessário para que cada obra 
de melhoria no sistema elétrico leva para ser planejada e executada . 
i
- 
Durante a última década, aconteceram alguns dos maiores blecautes 
causados por instabilidade de tensão. Dentre essas ocorrências, estão os colapsos no 
sistema da França em 1978 e l987[l], da Suécia em l983[l] e do Japão 1987[l] e 0 
blecaute no norte da Bélgica em 1982[l]. 
Estas ocorrências têm permitido que se analisem algumas causas de 
colapso de tensão, identificando alguns fatores importantes para o estudo de estabilidade 
de tensão. Dentre as principais razões atribuídas à ocorrência deste fenômeno, as seguintes 
têm sido freqüentemente citadas: . 
-Sistemas de potência sobrecarregados, isto é, altas cargas ativas e 
reativas no sistema, devido ao aumento no consumo não ser seguido 
pelo aumento da capacidade de geração-e transmissão ; 
ø Fontes de potências reativas de resposta rápida inadequadas, devido à 
ação limitadora de corrente nos geradores, o que não permite. que haja 
sobreexcitação por curtos períodos de tempo para manter níveis de 
› tensão aceitáveis; . - ~ 
`
i 
o Fontes geradoras longe dos grandes centros consumidores, 
determinando a transmissão em altas tensões, o que causa um aumento 
na queda de tensão;
` 
e Atuação dos LTC's, muitas vezes mascarando o problema de tensão, 
pois existe uma compensação na tensão de distribuição, fazendo com
3 
que a carga seja mantida, ao passo que a tensão .a nível de transmissão 
encontra-se em valores críticos; - 
ø operação de relés imprevista e/ou indesejada que pode ocorrer durante 
as condições em que há queda de tensão, o que pode originar um 
‹ colapso de tensão pela perda de algum equipamento em uma área com
~ geração importante para manter os níveis de tensao do sistema. 
A estabilidade de tensão tem sido estudada tanto sob o ponto de vista 
estático quanto dinâmico, sendo a escolha da abordagem dependente do tipo de análise a 
ser efetuada e da necessidade de modelagem mais detalhada para representar a ocorrência 
de um colapso de tensão. 
Este trabalho propõe o uso da técnica de decomposição de uma matriz 
em valores singulares (SVD- Singular Value Decomposition) para a determinação de um 
índice de estabilidade de tensão, e de barras críticas sujeitas à ocorrência de instabilidade 
de tensão. Esta técnica é aplicada à matriz Jacobiana do ﬂuxo de potência convencional, e 
a outras matrizes derivadas da Jacobiana. Adicionalmente, a análise de sensibilidade da 
matriz Jacobiana permite determinar a relação de efeitos entre as variáveis das barras mais 
sujeitas à instabilidade de tensão. Também é apresentado um algoritmo para ea solução do 
problema de fluxo de potência, chamado Newton Amortecido, o qual previne a 
divergência do processo iterativo , nos casos em que o sistema está sujeito a tensões de 
valores muito baixos. Isto possibilita o estudoida evolução do perfil de tensão durante a 
ocorrência de instabilidades no sistema. 
. 
' No capítulo 2 , o problema de estabilidade de tensão é apresentado. São 
descritos o mecanismo, os termos e as definições aplicados ao estudo de estabilidade de
4 
tensão sob os pontos de vista estático e dinâmico. Também é apresentada uma revisão 
bibliográfica de diversos trabalhos relacionados ao tema. V 
' 
_
u 
* 
t 
> No capítulo 3, apresenta-se uma abordagem teórica do problema sob o 
ponto de vista estático, descrevendo-se o mecanismo de colapso de tensão sob o ponto de 
vista da teoria de circuitos e da máxima transferência de potência, e a descrição da 
modelagem dos componentes para os estudos de estabilidade de tensão, com ênfase na 
modelagem da carga. _ 
No capítulo 4 são apresentados o método da decomposição em valores 
singulares da matriz Iacobiana do fluxo de potência convencional via Newton-Raphson, o 
uso da sensibilidade como forma de determinação das variáveis que mais influenciam as 
barras potencialmente mais sujeitas ao colapso de tensão e o desenvolvimento do 
algoritmo de cálculo de fluxo de potência através do método de Newton Amortecido. . 
` O capítulo 5 mostra a aplicação da técnica proposta sob o ponto de vista 
estático, apresentando-se os resultados das simulações com sistemas de diferentes portes. 
~ 
› No capítulo 6 são apresentadas as conclusões deste trabalho e sugestões 
para futuros desenvolvimentos nesta área.
Z
capítulo 2 
O Problema Estabilidade de Tensão 
Apresentam-se inicialmente neste capítulo, alguns termos e definições 
úteis para a compreensão do fenômeno de estabilidade de tensão. Em seguida, é l`eita uma 
revisão bibliográfica dos trabalhos mais citados na literatura, sob os pontos de vista 
estático e dinâmico. 
“ ' 
2.1 'Deﬁnições Preliminares 
V
L 
A ﬁm de compreender melhor o significado do mecanismo de 
estabilidade detensão, é necessário observar três termos básicos que têm sido utilizados 
ag. . ~ pelo IEEE_[_l_] Ve_p_e,l_o C_I_G_KE [Z],_para descrever os problemas _r_el p ignados as s1tuaç¿oesd_ A 
anormais da tensão no sistema elétrico. 
' ' 
o Estabilidade de Tensão : é a habilidade do sistema em manter a 
tensão de modo -que, estando o sistema operando num ponto estável e sendo sujeito a um 
dado distúrbio, a tensão no sistema pós-distúrbio atingirá um valor de equilíbrio.
_
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0 - Colapso de Tensão 1 é o processo que segue a uma instabilidade de 
tensão, sendo que um sistema de potência sofrerá colapso se a tensão de equilíbrio pós- 
distúrbio próxima às cargas estiver abaixo de um valor aceitável de operação. O colapso de 
tensão pode atingir todo o sistema (blecaute), sendo neste caso chamado de total, ou 
somente uma área , sendo nesta condição chamado de parcial. 
- Segurança de Tensão : é a habilidade do sistema, não somente de 
operar de forma estável, mas também de permanecer nesta condição após uma 
contingência de grande porte ou após mudanças adversas no sistema. 
V 
ç 
Portanto, pode-se estabelecer que .um sistema entra em estado de 
instabilidade de tensão quando o distúrbio, aumentando a carga ou ocorrendo alguma 
contingência no sistema, causa queda de tensão rapidamente ou tem uma tendência 
descendente, e os operadores e os sistemas de controle automáticos falham ao tentar deter 
esta queda. A queda do perﬁl de tensão pode levar alguns poucos segundos ou vários 
minutos ( 10 a 20 minutos). Se a queda persistir, a instabilidadeangular de regime 
permanente e o colapso de tensão irão ocorrer, A 
O assunto estabilidade de tensão é relativamente recente, pois passou a 
merecer maior atenção a partir da década de 70. A ﬁm de serinserido no estudo relativo à 
estabilidade, é necessária a classificação das diversas fases do fenômeno em classes de 
tempo. Uma possível classiﬁcação foi proposta por C. W. Taylor _[3] , a qualdivide a 
estabilidade em três fases: 
o 
l 
Estabilidade Transitória de Tensão : a qual está associada ao regime 
transitório do sistema e envolve prazos de tempo de O a l0_segundos. A distinção entre a 
instabilidade de ângulo do rotor e a instabilidade de tensão nem sempre é clara, e aspectos
› 7 
de ambos os fenômenos podem existir. Nesta condição, não é possível ação de controle 
nem mesmo 'do operador, sendo o comportamento do sistema determinado por suas 
próprias características. 
A
A 
A 
o Estabilidade Clássica de Tensão : a qual está associada a ação 
automática dos taps de transformadores e da regulação da tensão de distribuição, assim 
como à limitação da corrente de excitação dos geradores, envolvendo prazos de tempo de 1 
a 5 minutos, (usuahnente de 1 a 2 minutos). A intervenção do operador nestes casos é 
usualmente possível. Esta condição- em geral envolve cargas pesadas, grandes importações 
de potência de geração remota e grandes distúrbios." O sistema é estável sob o ponto de 
vista transitório por causa das cargas dependentes da tensão, mas pode entrar em colapso 
alguns minutos depois, após cessarem as trocas de taps, a capacidade de sobrexcitação das 
unidades geradoras e o equilíbrio de tensão por perda de carga devido à atuação de 
esquemas de proteção. A geração e o sistema de transmissão não conseguem mais suportar 
a cargae as perdas reativas, levando desta forma 0 sistema ao colapso de tensão. 
‹ _ 
o Estabilidade de Tensãode Longo Prazo 1 associada a incidentes 
envolvendo prazos de dezenas de minutos a horas de depreciação do valor da' tensão. As 
características deste cenário incluem. cargas anormalmente pesadas, rápido aumento de 
carga, perda de geração em áreas de concentração de carga e importação de potência. 
Além das caracteristicas- do cenário de estabilidade clássica, fatores que podem estar 
incluídos são : o tempo de capacidade de sobrecarga em linhas de transmissão ( dezenas 
de minutos), diversidade da perda de carga ( por exemplo, cargas controladas por 
termostatos, as quais demoram a serem desligadas por baixa tensão), oportunidade na 
aplicação de equipamentos visando controle de tensão/reativos, esquemas de proteção por 
subtensão e outras intervenções do operador, tais como o corte de carga manual.
8 
Toma-se interessante fazer algumas 'observações acerca de algumas 
deﬁnições de estabilidade em regime permanente e estabilidade de tensão. Embora as 
definições e relações sobre estes termos não estejam ainda claras na literatura, tem-se 
procurado seguir algumas linhas de pensamento para te'ntar¿normalizar estas definições [1] 
,[6]- . 
Na referência [4] são apresentadas algumas definições clássicas de 
estabilidade em regime permanente ea sua relação com o problema de estabilidade de 
tensão.Além disso, uma análise deste fenômeno sob o aspecto dos limites de estabilidade é 
realizada. A primeira definição apresentada é a_ clássica apresentada por Kimbark [5], 
referindo-se ao limite da estabilidade em regime permanente. Ela é estabelecida da 
seguinte maneira: " Quando a carga é aumentada em pequenos degraus e a corrente de 
excitação da máquina é ajustada para manter a tensão terminal constante, a máxima 
potência que pode ser recebida pela carga, sem que ocorra a perda de sincronismo e o 
sistema restaure a condição normal de operação é chamado lirnite de estabilidade em 
regime permanente". 
i
- 
Outra definição referênciada por Prada em [4] é 
'V 
aquela sugerida 
anteriormente pelo IEEE [6] , a qual determina que "o limite da estabilidade em regime 
permanente é o ponto normal de operação para o qual o sistema de potência é estável, 
porém uma pequena mudança arbitrária qualquer no ponto de operação em uma direção 
desfavorável causa uma. perda de estabilidade". ~ ' . V 
A referência [4] comenta esta definição de estabilidade sob o ponto de 
vista da causa, afirmando que : " a instabilidade também pode ser causada por insuficiência 
de reativos, resultando em um colapso de tensão 'ainda que existam torques de 
amortecimento e sincronizante". Para descrever esta situação é proposto o termo 
instabilidade de tensão. ~
`
`
. 
9/ 
. Pode-se. avaliar, pelas colocações feitas anteriormente, que as deﬁnições 
clássicas e' propostas para estabilidade em regime permanente e estabilidade de tensão 
ainda requerem um aprofundamento para seu correto entendimento. ' 
2.2 Revisão Bibliográfica' 
Desde o surgimento do problema, várias tentativas têm sido feitas para 
estabelecer "Indicadores de Proximidade". 
Na ﬁgura 2.1, uma curva PV típica é 'usada para demonstrar 
esquematicamente três tipos de índices propostos na literatura e usados em vários trabalhos 
[20]. Basicamente, estes índices avaliam o comportamento dos seguintes parâmetros :
V
V 
__\ i É . 
dP/dV 
VI 
.................... v_%'«m;_. '''''''''''''' A_` ........ x. §À"`\L‹`_` 
dw ~ 5.1129.. V '~~\_ 
' 
e s
= 
ê s ê 
s s a 
\/_" """"~ ~'-°*"-"'¿'“'-f'-"^-“ ''''''''''''''' '-- 
1 
l
| 
x . 1 
` 
E l _ 
. P 
._.., _ 
Figura 2.1 - Curva PV típica 
(1) Medida da proximidade-da distância entre -a~ parte superior «e a parte ~ 
inferior da curva (dvv = V' - V" ) a zero. Este índice é usado para determinar as múltiplas 
soluções [8],[9]. Conforme pode ser observado' na ﬁgura 211, exceto no ponto crítico, onde
z 10 
dvv=0, para cada valor de potência ativa corresponde um par de níveis de magnitude de 
tensão (Po, V', V", por exemplo) . t 
_ 
` 
(2) Medida da proximidade da diferença Pmáx - P0 = dpp a zero. Desta 
forma, semelhante ao caso anterior, quanto mais elevado for o índice dpp, maior a 
distância do ponto crítico dpp=0, o qual indica que a quantidade máxima de potência ativa 
foi atingida. Um indicador similar pode ser obtido usando-se a diferença de potência 
reativa (Qmáx. - QO) ou a diferença de potência aparente (Smáx - S0). Estes índices são 
conhecidos como índices tipo margem [1 l],[12],[l3],[l4]. 
(3) Medidas da proximidade da derivada g a zero, a qual :no ponto 
, . ÕP . . . . . ~ _ .- 
critico EV- = O implica em que o determmante da matnz Jacobiana nao existe, ou de outra 
forma que o menor autovalor, ou altemativamente o menor valor singular, estão próximos 
de zero[15],[l6],[l7],[l8],[19],[20][23]. 
. Os primeiros dois índices fazem uso de procedimentos iterativos para 
avaliar o intervalo de potencial deslocamento da variável elétrica em estudo, e com isto 
obter uma medida da margem de estabilidade através da diferença de tensão (dvv) ou 
difzfença_dê_p.‹.›i.êt1i.‹;iê.@i1iz)i 
O terceiro índice -é obtido através do cálculo direto, usando a matriz 
Jacobiana do fluxo' de potência. Esta característica, junto com técnicas numéricas para 
resolver problemas de autovalores ou decomposição em valores singulares, tem se 
mostrado eficaz na avaliação da condição de estabilidade de tensão em sistemas elétricos 
[15],[16],[17],[13],[19],[20],[23]- 
V _ 
A análise da bibliograﬁa relativa à estabilidade de tensão ou ao colapso 
de tensão, mostra que existe um grande número de linhas de pesquisa, tais como soluções
ll 
múltiplas de fluxo de carga, unicidade da solução, ausência de solução, perda da 
causalidade, ponto de bifurcação, matriz Jacobiana singular, mínimo valor singular, ponto 
regular, ponto de equilíbrio, divergência do algoritmo de ﬂuxo de potência sem que haja 
umconsenso sobre qual o tipo de análise mais adequado. Contudo, é possível observar 
algumas tendências ao uso de determinadas ferramentas computacionais que têm. se 
mostrado eficazes, apesar de que alguns conceitos sobre o colapso de tensão ainda 
necessitem serem melhor explicados. . 
A A seguir é feita uma revisão de alguns trabalhos citados na literatura, 
considerados importantes para o desenvolvimento do presente trabalho.
' 
_
r 
2.2.1 Abordagem Estática . 
` 
Diversos trabalhos consideram que o colapso de tensão pode ser tratado 
como um fenômeno estático. Uma das razões para esta consideração, é a lenta variação da 
tensão ao longo do tempo até que se manifestem problemas de ordem operativa. Embora 
isto nem sempre seja verdadeiro, esta forma de análise é.muito importante, pois fomece 
subsídios de carater conceitual que servem. para um melhor entendimento do referido 
fenômeno. 
A 
_
' 
Em 1975, Venikov e outros [7] demonstraram que sob certas condições, 
existe uma relação' direta entre a singularidade da matriz jacobiana do ﬂuxo de potência 
Newton-Raphson convencional e a singularidade da matriz dinâmica de estado do sistema. 
A partir disto, foi sugerido que a mudança do sinal do determinante da matriz J acobiana do 
ﬂuxo de potência via Método de Newton poderia-ser usada como um indicativo da 
instabilidade de tensão do sistema. _
`
~
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Tamura, Mori e outros [8], e Abe e outros [9], propõem a proximidade 
das múltiplas soluções do ﬂuxo de_potência como um indicador de instabilidade de tensão, 
determinando qual a tensão do par de tensões obtidas é estável para o sistema. 
Kessel e Glavitsch [10] usam um indicador global, o qual é definido 
como uma medida quantitativa da proximidade da distância estimada do colapso de tensão, 
e mostram que a perda de estabilidade do sistema pode ocorrer como um abrupto 
aparecimento de oscilações autosustentadas ou um súbito desaparecimento do ponto de 
equilibrio (bifurcação estática) [32]. 
- Schlueter e outros [ll] estabelecem que a medida da proximidade do 
colapso de tensão é indicada pela reserva de transmissão de reativos em uma área limitada, 
fazendo uso de matrizes de sensibilidade do sistema e da análise de controlabilidade da 
curva PV para determinar uma margem. Ainda nesta linha, T. Van Cutsem [12] apresenta 
uma proposta para calcular a margem de potência reativa para um conjunto de barras de 
carga do sistema, utilizando técnicas de otimização. A diferença entre a máxima carga 
reativa e carga do caso base é apontada como uma margem para estabelecer a robustez do 
sistema em relação ao colapso de tensão.
' 
V 
, 
Flatabo, Ognedal e 'Carlsen [13] propõem o uso de técnicas de 
sensibilidade, levando em conta o limite e a capacidade de geração de potência reativa. 
Dentro deste contexto, Begovic e Phadke [14] analisam o efeito da compensação estática 
no limite da estabilidade de tensão para vários cenários 'de carga, usando relações de 
sensibilidade para a melhor localização dos elementos de compensação. A estabilidade de 
tensão é estudada através da avaliação do mínimo valor singular da Jacobiana e o total de 
potência reativa gerada é calculado como um indicador de margem de estabilidade. 
Thomas e Tiranuchit [15] propõem o mínimo valor singular da matriz 
Jacobiana do ﬂuxo de potência como um índice para determinar a estabilidade de tensão 
em regime permanente. Baseado nesta proposição, Löf, Hill e outros [l6],[17] sugerem o
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uso do mínimo valor singular de submatrizes derivadas da matriz Jacobiana como um 
índice de estabilidade estática de tensão, indicando a distância entre o ponto deoperação 
estudado e o limite da estabilidade estática de tensão. Estes últimos fazem adicionalmente 
uso dos vetores singulares obtidos da decomposição como fatores de informação das barras 
críticas e distúrbios sob o ponto de vista de instabilidade de tensão. Ainda utilizando o 
mesmo tipo de abordagem, Srivastana, Srisvastana e Kalra [18] estendem a técnica de 
decomposição em valores singulares para realizar a análise da estabilidade de tensão de um 
sistema CA-CC. 
. 
' Na referência [l9], Gao, Morison e Kundur utilizam técnicas de análise 
modal com fatores de participação para estudar a estabilidade de tensão, e fazem uso da 
matriz Jacobiana do ﬂuxo de potência convencional. Dentro desta» linha, Kundur,-» Morison 
e Gao [37] fazem uma descrição sobre colapso de tensão e seu mecanismo, apresentando 
estudos referentes à modelagem de componentes darede para análise estática e dinâmica, 
fazendo ainda comparações dos resultados obtidos por ambas as abordagens. São ainda 
discutidas ações de controle preventivo para evitar o colapso de tensão. . 
Em [20], Vargas e Quintana apresentam um método oiqual realiza uma
z 
estimação do menor autovalor do sistema, e estabelece subsistemas para análise de seus 
respectivos autovalores, através do estabelecimentos de critérios de coerência, baseados na 
sensibilidade da tensão entre duas barras. 
. 
Canizares e Alvarado [21] analisam o sistema pontencialmente sujeito ao 
colapso de tensão sob o ponto de vista do 'aparecimento de bifurcações do tipo "ponto de 
sela" para detectar a singularidade em regime permanente. É proposto nesta referência um 
método para a análise integrada de sistemas CA/CC quantitativa e qualitativamente. 
Kwatny e outros [22] estudam o problema caracterizando a bifurcação 
estática por um desaparecimento do ponto de equilíbrio e mostram como a bifurcação pode 
descrever instabilidade de tensão' e ângulo.
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A referência [l], procura dividir os métodos usados para a análise da 
estabilidade de tensão em grupos baseados em .: sensibilidade, mínimo valor singular e 
múltiplas soluções. Encontram-se ainda na literatura, trabalhos que sugerem o uso de 
autovalores e técnicas de otimização estática para detenninar a proximidade do colapso de 
tensão. Como forma de simpliﬁcação e condensação dos trabalhos de acordo com a técnica 
utilizada, mostra-se a seguir uma possível classificação, e uma breve descrição do tipo de 
abordagem utilizada. A maior parte dos trabalhos referenciados se enquadra nesta 
classificação, sendo que alguns deles aplicam mais do que uma das técnica citadas para 
obter seus resultados. 
`
- 
o Múltiplas soluções : Neste tipo de abordagem procura-se determinar 
os pontos onde as equações não lineares da rede possuem múltiplas (duas) soluções. 
Geralmente utiliza-se o método de Newton em coordenadas retangulares, que é 
considerado mais adequado para esta fmalidade. Esses pontos caracterizam a 
vulnerabilidade do sistema a problemas de tensão. Objetiva-se determinar qual das 
soluções é estável, e qual o valor de tensão em tomo daregião de instabilidade que pode 
ser aceitável para a operação [8],[9]. ~ '
` 
- Sensibilidade :,Esta abordagem é baseada na determinação_de uma 
relação de sensibilidade entre as variáveis do sistema elétrico 'através das equações 
linearizadas do ﬂuxo de potência para um certo intervalo de carga. Visa-se obter a 
~ ~ indicaçao de quais dispositivos fornecedores de potência reativa estao no limite, e quais 
áreas estão 'sujeitas ao colapso por falta de suporte reativo [1l],[l2],[l3],[l4]. 
V 
- Mínimo `4Valor Singular :¶Métodos baseados nesta abordagem 
procuram determinar a vizinhança do ponto de operação do sistema onde ocorre a
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bifurcação estática, isto é, o ponto onde o determinante da matriz Jacobiana do ﬂuxo de 
potência convencional é zero. Neste caso nãolexiste solução viável para as equações do 
ﬂuxo de potência, o que caracteriza o colapso de tensão [l4],[l5],[l6],[l7],[l8],[23]. 
ø Autovalores 1 Neste tipo de técnica, também conhecida como análise 
modal, procura-se associar um número específico de pequenos autovalores com modos da 
variação tensão/potência reativa. O objetivo é fornecer uma medida relativa da 
proximidade da instabilidade de tensão, sendo a análise feita geralmente em áreas sujeitas 
à esta instabilidade '[19]-,[20].
E 
'_ .Otimização : Este tipo de método procura identiﬁcar o,~ponto de 
bifurcação diretamente pela maximização da carga reativa que pode ser suprida pelo 
sistema sem que ocorra perda da estabilidade de tensão [l2]. Este tipo de abordagem tem 
sido pouco explorada na literatura. _ 
2.2.2 Abordagem Dinâmica
i 
O, enfoque dinâmico de estabilidade de tensão não possui' tantas 
referências quanto o enfoque estático. Arazão disto está na complexidade exigida para a 
modelagem dos componentes do sistema de potência e no tipo de algoritmo a ser utilizado 
para a análise. Embora se saiba que a_ característica do colapso de tensão é -não-linear e 
dinâmica, um grande número de abordagens tem procurado fazer uso de técnicas lineares 
de análise; 'oque facilita! a implementação de algoritmos já consagrados (menor autovalor, 
fatores de participação,etc..,). Estudos que usam modelos dinâmicos para o sistema de 
potência, incluemefeitos de`LTC's', dinâmica de geradorese seus controladores ( RAT, 
RAV, ESP), compensadores estáticos, e principalmente a dinâmicadas cargas, já que seu
il6 
comportamento é de fundamental importância para a determinação do comportamento do 
sistema frente a estabilidade de tensão. 
Alguns dos principais trabalhos citados na literatura são sumarizados a 
seguir: 
V
' 
~ 
- Löf, Hill e outros [23] colocam neste artigo algumas idéias 
desenvolvidas em outros trabalhos dos autores [16],['l7], e propõe algumas defmições 
relacionadas ao fenômeno de estabilidade de tensão, tanto do ponto de vista estático, 
. I _ 
quanto dinâmico. E também apresentado neste trabalho um modelo de sistema de potência 
para estudo de estabilidade de dinâmica lenta onde são incluidos limitadores de corrente 
do rotor e cargas dinâmicas não lineares.
z 
' 
` 
' Sauer e Pai [24] apresentam uma relação entre o modelo dinâmico do 
sistema de potência e o modelo do ﬂuxo de potência convencional, fazendo uma análise do 
modelo dinâmico linearizado. Este trabalho é um aprofundamento do trabalho apresentado 
por Venikov e outros [7]. No artigo publicado por Rajagopalan, Lesieutre, Sauer e Pai [25] 
o problema de estabilidade de tensão é colocado sob o aspecto dinâmico de operação do 
sistema, sendo feita a análise com base na estabilidade dos pontos- de uma curva PV típica. 
A análise de múltiplos pontos de equilíbrio é feita no contexto da estabilidade de pequenas
~ perturbaçoes, usando técnicas de análise por autovalores. - . 
Xu e Mansour [26] investigam a natureza dinâmica do colapso de tensão 
usando um modëlo genérico para representar o comportamento* dinâmico das cargas 
agregadas. Relações entre as técnicas estáticas de ﬂuxo de potência e simulações dinâmicas 
no tempo são analisadas, e um mecanismo de colapso de tensão é visto como uma 
interação entre as cargas dinâmicas e a capacidade de fornecimento de potência pela rede. 
Morison, Gao e Kundur [27] apresentam neste artigo uma comparação 
entre as abordagens estática e dinâmica. Para o estudo de colapsode tensão sob o aspecto 
estático é usada a análise modal, e para a abordagem dinâmica é usado o ETMSP [2] _
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V Stubbe, Bihain e Deuse [28] analisam o mecanismo do colapso de 
tensão para um sistema' real, e concluem que é necessário um refinamento no detalhe dos 
modelos usados na simulação. São apresentados ainda neste artigo as características 
principais das modificações introduzidas no programa de simulação Eurostag, [2]. 
2.3 Conclusão 
. Foram colocadas neste capítulo algumas defmições básicas para o 
entendimento do colapso de tensão[l],-[2],[4],[6]. Como pode ser observado, o problema 
não está ainda claramente defmido, e estudos mais aprofundados serão necessários até que 
o problema seja perfeitamente compreendido. - 
As curvas PV tem sido usadas como uma maneira de demonstar o efeito 
do limite de potência ativa ( ou_reativa) transmitida no fenômeno de instabilidade de 
tensão. 
Embora o colapso de tensão seja um fenômeno naturalmente dinâmico, 
muitos pesquisadores [8] a [22] adotam uma abordagem estática para sua determinação, 
» estando ainda indefinida a melhor abordagem,.bem como o tipo de método a ser utilizado. 
, A abordagem dinâmica tem sido mais usada para estudos de comportamento de dinâmica 
lenta, visando a adoção de medidas preventivas, como por exemplo, o estabelecimento de 
'”`¬""t°rip dosfëlés de subtensão visando o corte de carga para “controller dia instabilidade de 
tensão, ao passo que os métodos estáticos são mais utilizados para indicar regiões e barras 
mais sujeitas à instabilidade de tensão[37]. 
V 
2
“ 
i No próximo capítulo será apresentado-o mecanismo do colapso de tensão 
e seu desenvolvimento matemático.
Capítulo 3 
Fundamentos Teóricos i 
Apresenta-se inicialmente neste capítulo o mecanismo do colapso de 
tensão para um sistema radial. Em seguida, apresenta-se uma forma de uso da 
singularidade da matriz Jacobiana como um índice possível para a determinação do 
colapso de tensão, partindo-se de um caso simples de duas barras, e posteriormente 
considerando-se um sistema multimáquinas. Descreve-se também a modelagem dos 
componentes usados para o cálculo do ﬂuxo de potênciarpara a abordagem estática do 
estudo de estabilidade de tensão. 
3.1 Formulação -do Problema 
O mecanismo de colapso de tensão pode ser 'inicialmente apresentado 
através de um sistema simples, de duas barras, cujo diagrama é apresentado na figura 3.1.
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vg=|vg|L‹›1 
~ 
vr=|vf|I_s 
Z= RÂf`X=|Zliz.
H 
1 2Pr+jQr 
Figura 3.1 Sistema de duas barras 
Neste circuito, a tensão Vg do gerador está em série com a impedância 
Z da rede, representando um equivalente Thevenin ligado a carga. O modelo de carga 
conectado é representado como potência constante ( Pr + jQr), e está submetido a uma 
tensão Vr, sendo õ o ângulo da tensão na barra 2 e ot o ângulo da impedância da linha de 
' e 
. ,., _ transmissao. _
V 
' As equações algébricas que representam este circuito são. 
\ -. 
S, = P, +jQ, = Vrlz ' (3_1) 
onde
‹ 
V-1 IrzgmZ
1 
_ 0% 
Portanto, tem-se que 
s 
~ v*-v' 
S :V-L;-L 3.3 , ,p Z ‹ › 
OU 
Q 2 .S_¶¶_N '7z”~Z, am
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o que implica em 
_ |Vz|Vz| |V,|2 Sr-ii-ii-_Áô+G.-"|'ãí-ÁU. 
Pode-se com isto colocar que as equações algebricas que representam 
este circuito em termos de potência ativa e potênciareativa são 
- 
' vv 2 - 
Pr- -lšz-'-cos(ot +8) +VÊ'cos(a) = O (3.6) 
V V, 
_ 
V2 
QI --É-sen(ot +5) +?'sen(ot) =0' A (3.7) 
As relações'acima_apresentam a relação de potência/tensão para a carga 
conectada ao circuito. Mostra-se a seguir o desenvolvimento da máxima transferência de 
potência para o circuito da ﬁgura 311 [29].
` 
- Se na equação (3.6) todas as variáveis forem mantidas constantes, com 
exceção de õ, tal que a potência ativa fornecida a carga , Pr, sejafunção somente de õ, 
então Pr será máxima quando ot = .-õ. Neste caso, a máxima potência ativa recebida pela 
carga para uma dada regulação de tensão será expressa por - 
. 
2 V _ 
P, =@{|-il-|z|-R) ^ (3.s) ff |z| |v.| a
_2l 
A equação (3.3) pode também ser expressa como 
V |V ||V| |V|2 cosa 
- 
Pr ='íf5__fí__._ (39 M 1212 |z| ) 
Se |Vg| ==. |Vr|, então -
2 
PM =|TVà||-(1-cos oz) A (3.1o) 
011 
_|1,_|2 _ ~
¬ 
z Pt,-{|Z¡)(|z|R) (111) 
e similarmente, a potência reativa fomecida para a carga é dada por 
V 2 . 
Q, =-|?Isenot e - (3.l2) 
` ' A ﬁgura 3.2 apresenta várias curvas da relação potência ativa -magnitude 
””azzz¡zsâé›¶íàzzfgzz°*'T1.*
p
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Figura 3.2 - Curva PV típica
r 
Pode-se observar na figura 3.2 que existem sempre dois níveis de tensões 
para transmitir-se o mesmo valor de potência. ' 
Embora teoricamente seja possível o sistema operar na parte inferior da 
curva, isto não é levado a efeito na prática, pois para se produzir a potência necessária com 
uma tensão com valor reduzido seriam necessários altos valores de corrente, o que não é 
uma situação aconselhável e nem segura para_ a operação de um sistema de potência. Em 
'condições normais de operação, aqueda na tensão devido a um aumento na potência da 
U ¬c_ar,gaté,,comp_ens_ada_pelo_aumento_na.tensãoMg-do.gerador?_____..- . zz . 
- Através da análise da figura 3.2, -nota-se que se o sistema operasse na 
parte inferior da curva, o aumento da tensão Vg causaria uma queda adicional na tensão da 
carga, portanto uma situação claramente instável. Conclui-se com isto, que o sistema deve 
operar na parte superior da curva, ou seja, na região estável de operação [15]. Este 
resultado é claramente relacionado à sensibilidade tensão/potência, pois este coeﬁciente 
tende ao infinito à medida' que o ponto de operação aproxima-se daquele correspondente à 
máxima transferência. Isto implica que o determinante da matriz Jacobiana é zero e a
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solução para o ﬂuxo de carga neste ponto não pode ser obtida. Este ponto extremo é 
chamado ponto de bifurcação estática dovsistema [22], [32], [39], ` [40]. ' 
3.2 A Singularidade da 'Matriz Jacobiana como um 
V 
Índice de Colapso de Tensão - caso simplificado W 
O uso da singularidade da matriz Jacobiana [18] como forma de 
demonstrar o mecanismo de colapso de tensão, sob o ponto de vista estático, é um tipo de 
abordagem atrativo, pela simplicidade das equações envolvidas e dos métodos, numéricos 
utilizados. . 
'
' 
V 
. Visando demonstrar a aplicação desta teoria, considere o sistema 
representado na figura 3.1, onde a resistência é desprezada (r =0) e portanto ot =90°, e a 
tensão no gerador é fixada em Vg = |l|¿0 °. Com isto as equações ( 3.6 ) e ( 3.7 ) podem 
ser simplificadas para . -
V 
P, =Qsenõ (3.l3)X 
V 
_Qr zlgíllçgg Õ -Iãlší _ . 
H 
(3.‹l4) 
' Através das equações (3. 13) e (3. 14) pode se traçar o contorno de Pr e Qr 
no plano (V ,õ), como pode ser observado na figura 3.3;
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Figura 3.3 - Contorno de Pr e Qr 
_ 
› A- intersecção do contorno de Pr e Qr no plano produz o ponto de 
operação de regime permanente do sistema, o qual é a solução do ﬂuxo de potência. Nota- 
se ainda, que para uma carga Qr = Q1 e Pr = P1, existem duas soluções de tensão, V1 e V2. 
Variando-se a carga, e fazendo Qr = Q1 e incrementando P1 para P2, V1 diminui para V3 e 
,V2 aumenta para V4. Além disso se Pr é aumentada para P3, ambas as soluções coincidem 
em V5. Neste ponto, os vetores gradientes de Pr e Qr serão colineares, isto é 
VP, = ot VQ, 
A 
. (3. 15) 
onde ot é uma quantidade escalar. ` 
O Jacobiano do fluxo de potência para o sistema da ﬁgura 3.1, 
assumindo que a barra l é' a referência, será dado por- - - 
'-. -al VPT 
Jz é (3.16) - 
23,- iwfi ~ 
âââàaa
É 
- As equações ( 3.15 ) e ( 3.16 ) implicam que a matriz Jacobiana será 
deficiente em posto em Pr = P3 e Qr = QI, o que pode ser interpretado em termos de 
operação do sistema elétrico como um ponto de colapso dettensão. Neste ponto não pode
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ser obtida uma solução. para o fluxo de potência, e a transferência de potência terá atingido 
o seu valor máximo, o que caracteriza uma situação claramente instável [l8]. . 
3.3 Sistema Multimáquinas
V 
O conceito colocado na subseção anterior pode ser estendido ' para 
grandes sistemas. Seja o sistema de potência constituido de n+1 máquinas e m banas de 
carga, sendo escolhida como referência a barra n+m+l. Os elementos G¿k e Bik são 
componentes da matriz admitância e Vi e õi módulo e ângulo da tensão na carga. 
_ 
` Sob «o ponto de vista estático, o sistema podeser descrito pelo seguinte 
conjunto de equações : 
` ' 
_ 
S 
S `
, 
fi = Pi _ Ê c0S(ôi _ôk) + BikSen(ô¡ 
1‹=1 - 
'
' 
gi = Qi z' Z ViV1‹[Gâ1<Sen(5i ' 51;) ' Bâk °°S(5¡ ' 514)] , V (3-13) 
r<=1 
sendo Pi e Qi as injeções de potência ativa e reativa, respectivamente, na barra i. _ 
' Através do Método da Continuação, cujo detalhe pode ser encontrado na 
referência [l5], é possível estender os conceitos fundamentais utilizados no caso de duas 
bãírasi Í 'para sistemas multimáquinas. . ' - 
As equações (3.l7) e (3.l8) podem ser expressas com o auxílio de um 
vetor compacto da forma 
V
' 
£(ë,g) = 9 (3- 19) 
onde :
` 
.Ê 
: [flﬁ "".fm+n›g1 >"'›gm+n]T:R4(m+n) __› R2‹m+n) ' -
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5 = [ô,,...,ôm,,,\@,...,Vm+,]T éR2°“*“> (321) 
2 = [P1,...,P,,,,..,Q1,...,Q,,,+,.]T iekm) (122) 
são vetores função, estado e parâmetros, respectivamente. _ 
A determinação do lugar das raizes da equação (3.19) para um vetor de 
parâmetros especiﬁcos, é realizada determinando-se a derivada total das funções não 
lineares ao longo da sua trajetória, tal que 
' 
.
i 
d£(z<_,g) f-= 9 (3-23) 
Considerando-se 5 e p parametrizados por um escalar t, a equação 
(3.23) pode ser colocada na forma
~ 
A resolução da equação (3.24) implica a obtenção de uma solução do 
tipo-»»~(xf;~pÍ)-tal-que;~§(-gp) zšzííš-.Ê-='-()-e-da-d-eÍ~`1r1i-ção-da~~trajetória---do vetor p 
parametrizada como escalar t. 
' As equações (3.17) e (3.18) dão' origem à equação (3.19), cuja primeira 
derivada em relação aos elementos do vetor p fornece
\ 
t 
3% 
: [%(1› _ 1›(v,õ)),%(Q - Q(v,õ))] (325)
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ou, em formasimpliﬁcada 
fg (5, 2) = I (3 .26) 
onde L é a matriz identidade de_ordem 2(m+n) x 2(m+n) e fp = Isto permite _ 
. 
' - B _ 
reescrever a equação (324) na forma ~
i 
dg __ ig ﬁzúa»m
i 
' / 
ôf , . . , . . . , - -› V onde ,fx = -Õ-X'-=, ea matriz Jacobiana do ﬂuxo de potencia convencional via metodo de 
' Newton-Raphson. -
_ 
Considerando-'se que é diferente de zero para uma especiﬁcada 
. condição de operação, esabendo que §%=0 no ponto de bifurcação, então a condição 
para que este ponto ocorra é que a matriz fë seja singular. A equação (3.27) caracteriza 
então a forma básica de representação do limite' de estabilidade em regime permanente 
para um sistema multimáquinas, e portanto, o ponto de colapso de tensão. 
3.4 Modelagem dos Componentes c 
Em estudos de estabilidade de tensão deve ser dada atenção especial aos 
modelos dos componentes 'do sistema de potência , pois caso suas modelagens apresentem 
H 
deficiências, os resultados obtidos apresentarão distorções nos seus valores, não
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representando a realidade do fenômeno. Neste trabalho são apresentado os modelos dos 
componentes para estudo segundo a abordagem estática. 
_ 
'
' 
3.4.1 Geradores, Sistema de Transmissão e Elementos Shunt 
Em estudos de fluxo de potência os geradoresvsão representados através 
de injeção de potência ativa e reativa no sistema, através de barras do tipo PV. Nos estudos 
de estabilidade de tensão é de vital importância que sejam representados os limites de 
potência ativa e reativa, para que a potência fornecida não afete a exatidão dos resultados. 
- 
' A transferência de energia ao longo do sistema de potência é realizada 
através das linhas de transmissão. e transformadores. Em estudos da rede elétrica em 
» regime permanente, as linhas de transmissão são modeladas através 'do circuito H 
equivalente. Os transformadores são representados através do modelo H de 
transformadores, com tap ﬁxo e com tap variável sob carga (LTC).
_ 
Os elementos shunt de compensação reativa, isto é, capacitores e reatores 
de controle de tensão, são modelados como uma admitância e incluídos na matriz 
admitância de barras do sistema. « 
3.4.2 Carga 
V 
' 
- O grau de precisão com que a carga é modelada em estudos de 
estabilidade de tensão é um fator essencial para uma boa análise. Devido a este fato, a sua 
_ 
representação será descrita com maiores detalhes. 
_ 
r 
_
i 
Dentre todos os componentes de um sistema elétrico de potência, a carga 
é a de determinação mais diﬁcil. A sua modelagem apresenta uma série de dificuldades, já 
que ao contrário da configuração da rede, da geração_e de seus controladores, a carga varia 
. de intensidade e composição a cada segundo, representando uma larga escala de
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consumidores, podendo o sistema passar por um mesmo ponto de operação, com a carga 
reagindo de fonna distinta em função de seus componentes. Para a sua determinação têm 
sido adotados métodos indiretos ( analíticos) e métodos diretos(testes de campo). A 
decisão sobre qual método utilizar é dependente da sensibildade do analista, da precisão 
requerida e do tipo de estudo. Atualmente têm-se efetuado as seguintes atividades como 
forma obter um modelo de carga confiável: 
- Reprodução de uma ocorrência registrada, ajustando-se o modelo de 
carga até se veriﬁcar se as condições de tensão e freqüência; - 
o Execução de testes em diversas subestações de forma a .se traduzir 
os resultados para a formulação polinomial ou exponencial; -~ ' 
~ ø Levantamento das 'características das cargas por classe de 
'consumidores a partir de seus componentes; - › 
o Utilização simultânea dos métodos anteriores. 
A tendência atual é .proceder a determinação das características de carga 
pela agregação dos componentes individualizados, de forma-a se obter o modelo de carga 
em uma determinada barra. ` -
~ A composiçao da carga em termos de consumidores costuma ser dividida 
em três classes : industrial, residencial e comercial, sendo algumas vezes, em determinadas 
regiões, classiﬁcado um quarto tipo, o consumidor rural, importante devido ao alto 
consumo sazonal (irrigação, secagem, etc.).
~ Em estudos de estabilidade de tensao a Ícarga tem papel fundamental 
[2],[17],[23],[26],[27],[37],[41], sendo decisiva sua correta modelagem na análise do
I 30 
fenômeno colapso de tensão. O assunto sobre modelagem' de carga ganhou um novo 
impulso, estando atualmente em desenvolvimento várias pesquisas para determinar 
modelos adequados para este tipo de estudo, tanto sob o aspecto estático como dinâmico 
[2], [26], [27], [41] . Apresentam-se a seguir, algumas definições úteis para o estudo de 
modelagem de cargaj 
A 
` 
_
V 
- o Característica de Carga : 
i 
É um conjunto de parâmetros, tal como 
fator de potência, variação de P e Q, etc., que caracterizam o comportamento de uma carga 
específica. Este termo pode ser aplicado para um dispositivo de carga, uma componente de 
carga, uma classe de carga ou carga total da barra. . 
o Modelo de Carga : É a representação matemática da relação entre a 
tensão de barra ( magnitude e freqüência) e a potência (ativa ou reativa) ou corrente na 
barra de carga. 
- 'Modelo Estático de- Carga :` 'É o modelo que expressa a potência 
ativa e reativa em um determinado instante de tempo como função da magnitude da tensão 
e da freqüência de uma barra, para o mesmo instante. Os modelos estáticos de-carga são 
usados essencialmente para representar componentes estáticos da carga, isto é, resistência e 
cargas de iluminação, e como uma aproximação para componentes dinâmicos, por 
exemplo, cargas acionadas por motores. 
V 
o Modelo Dinâmico de Carga : É o modelo que expressa a potência 
ativa e reativa em um instante de tempo como função da magnitude de tensão e freqüência 
em um instante passado de tempo, e usualmente, incluindo o instante presente. Equações 
diferenciais podem ser usadas para representar tais modelos.
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Modelar analiticamente cada barra com a sua respectiva carga é uma 
tarefa complicada, razão pela qual adotar-se uma modelagem de carga caraterística por 
áreas, a qual é apresentada 'a seguir. * r 
3.4.2.1 Tipos de Representaçao de Cargas
' 
Os três tipos de representação de cargas estáticas utilizadas para estudos 
de ﬂuxo de potência e estabilidade são:
z 
- Potência Constante : Neste modelo,` potência ativa (MW) e a 
potência reativa (Mvar) são mantidas constantes durante' todo o processo de cálculo do 
ﬂuxo de potência. Apesar de simplificar razoavelmente a solução do problema, este tipo de 
modelagem é o mais crítico, pois sendo geralmente a magnitude da tensào uma variável 
explicita nas equações da rede, a manutenção da injeção de potência constante é 
implicitamente garantida pela injeção de corrente na barra, o que não reﬂete com precisão 
o que acontece na prática. Por esta razão este modelo é classiﬁcado como " pessimista " 
emrelação ao real comportamento da carga. 
`
. 
_ -..Un ¢ Corrente-eonstantee-Nesta-representação;~tem-se--que- ' 
P+jQ =V1' (3_2s) 
_ 
Qt 
portanto, como a carga é do tipo corrente constante, I é calculado como 
1 vv, |1|(e ¢) (329)
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sendo que |I| deve ser mantido constante, logo, P e Q são proporcionais a ' 
o Impedância Constante : Esta é a representação freqüentemente usada 
quando existem muitas cargas dependentes da tensão. Se as cargas ativa (MW) ereativa 
(Mvar) são assumidas como conhecidas, para a impedância permanecer constante, deve-se 
ter '
` 
_ 
_ 
I. 
2` 
. . V |V P :VI =V%,°=_T 3.30 +JQ Z Z ( ) 
o que implica em 
V
2 Z=X=-'if (331) 
I P-JQ
\ 
ou, em termos de admitância ,- 
_¿:P-jo 
l Y- V M2 (332) 
- 
~ Esta representação é dita " otimista ", pois' a potência da carga diminui 
- ---com~o-quadrado-da-queda-de-tens-ão. f 
' situações reais a carga é composta por parcelas de cada uma das 
representações apresentadas. Quase todas as cargas podem ser representadas por 
combinações de impedância constante, corrente constante ou potência constante. 
Para representar este tipo de efeito foi desenvolvida uma modelagem chamada 
forma polinomial [l],[2],[43]. Neste tipo de modelagem, as demandas de potência ativa e 
“ 
reativa de uma barra são analiticamente expressas como V V
Q.~ZZ3 _ 3 55'* É 
I Biblioteca Univäëitária 
' UFSC 
2 . 
1 
mz) 
. 2
V 
Q = Q0[aq + bq(%) + cq(%0) 
} 
(334) 
Os parâmetros deste modelo são os coeﬁcientes (ap,bp,c¡,,aq,bq e cq) e 
o fator de potência da carga. Se este modelo é usado para representar dispositivos de 
cargas específicos, V0 pode ser a razão de tensão do dispositivo, e P0 e QO podem ser a 
potência consumida na taxa de tensão. Contudo, quando estes modelos são usados para 
representar uma barra de carga, VO, Po e QO são normalmente tomados como os valores 
correspondentes a condição inicial de operação do sistema.
` 
A título de exemplo colocam-se abaixo algumas representações típicas 
do sistema elétrico brasileiro[41], usadas pelas concessionárias em estudo de ﬂuxo de 
potência e estabilidade. ' 
_ p 
E
' 
I 
:Área 
I 
I 
Zc- Sci- 
H
p 
. 
P(%) Q(%) P(%) Q(%) 
_Fumas 75 100 25 _ 
Eletropaulo- 50 100 50 - * 
Light 50 100 50 _ 
CESP 75 100 25 _ 
Copel 75 
_ 
100 25 ' _ 
Eletrosul-_..-..__75 100 _ .......25 - 
CEEE 75 100 25 _ 
. 
Figura 3.4 -i Representação típica do Sistema Elétrico Brasileiro
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onde: Zc -Impedância constante 
Sc - Potência constante ' 
, 
Nenhuma concessionária do sistema elétrico brasileiro adota' a 
representação de corrente constante (Ic) em sua área de atuação. ' 
Outra forma de representação do modelo de carga é a forma 
exponencial [l],[2],[36],[43]. Para este modelo as equações são _ 
P = PORÊTP (335) 
_ 
i ` 
. nq 
Q = Qolšo) (136) 
' Dois ou mais termos com expoentes diferentes são algumas vezes 
incluídos em cada equação. Os parâmetros deste modelo são os expoentes, np -e nq, e o 
fator de potência da carga. Os valores dos expoentes podem ser 0, 1 ou 2, sendo a escolha 
feita para representar a carga como potência constante, corrente constante ou impedância 
constante, "respectivam'enteTOutros"e›ípo'entes“püleñíefüsãdõšÍfara representar o efeito 
da agregação de diferentes tipos de componentes de carga. Expoentes maior que 2 ou 
menor que O podem ser apropriados para alguns tipos de carga.
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3.5 Conclusão 
Para o entendimento do mecanismo do colapso de tensão é necessário 
que alguns conceitos básicos de sistemas de potência sejam -bem esclarecidos. Neste 
trabalho utilizou-se o sistema do tipo máquina-barra infinita como um exemplo 
apropriado para o estudo sobre limite de potência transmitida em um circuito, e para 
estudar o comportamento das curvas de relação potência-tensão na carga. Este mesmo 
sistema foi .usado para determinar matematicamente o ponto de colapso de tensão, através 
do uso da singularidade da matriz Jacobiana [18] , sendo que o conceito de singularidade' 
pode ser estendido para um sistema multimáquinas, usando o Método da Continuação [15] 
para demonstrar que, no ponto onde o sistema de equações do fluxo de potência não 
possuem -solução, a matriz Jacobiana é singular. Observou-se nas seções 3.2 e 3.3 que o 
uso do mínimo valor singular para determinar a singularidade do sistema é adequado, o 
que tem sido feito em vários trabalhos, sendo considerado um índice efetivo e confiável 
para determinação, da singularidade da matriz Jacobiana do ﬂuxo de potência 
[l4],[l5],[l6]_,[l7],[l8]. 1 
' 
V 
V. 
_- Ç 'A correta modelagem' dos elementos componentes de um sistema de 
potência é fundamental no processo de instabilidade de tensão. Descrevem-se os modelos 
demgeradores, Iiñhas de transmissão, transformadores e elementos 'shunt iparaiestudos de 
ﬂuxo de potência . Observa-se ainda que a carga possui papel fundamental no fenômeno 
de colapso de tensão, portanto é descrita com maiores detalhes, sendo que seu 
comportamento estático tem sido objeto de discussão em vários trabalhos da literatura 
[1],[2],[36],[43]- 
l
› 
No próximoacapítulo será descrita a metodologia proposta para o estudo 
da estabilidade estática de tensão.
V
// 
Capítulo 4 
Metodologia Proposta 
Apresenta-se neste capítulo, a aplicação da técnica de Decomposição em 
Valores Singulares (SVD - Singular Value Decomposition) ao problema de colapso de 
tensão. Inicialmente é mostrada a decomposição da matriz Jaèobiana associada ao método 
de Newton-Raphson convencional de solução de ﬂuxo de potência. Segue-se a análise de 
duas matrizes derivadas da matriz Jacobiana, as quais são usadas para a determinação de 
um índice de colapso de tensão. Descreve-se também o algoritmo para o cálculo do ﬂuxo 
de potência, chamado Newton-Raphson com fator de amortecimento, usado para estudar o 
sistema em tomo doseu ponto de divergência. Encerra-se o capítulo, apresentando-se uma 
abordagem baseada nas relações de sensibilidade entre as variáveis do sistema de potência 
para análise das potências das barras sujeitas a instabilidade de_t_ensã_o,A
36
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4.1 Decomposição em Valores Singulares t 
s AV decomposição de matrizes em valores singulares é uma técnica 
matemática antiga. Em 1889 Sylvester estabeleceu esta técnica para matrizes reais e 
quadradas [30], e em 1939 Eckart e Young estenderam a técnica para matrizes gerais 
[30]. Uma visão completa das propriedades dos valores singulares foi apresentada por 
Gohberg e Krein em 1969 [30]. Aplicações mais recentes de valores singulares são 
propostas por Golub [31]. 
A aplicação desse tipo de .algoritmo ao problema de colapso de tensão 
em sistemas de potência foi proposta por Thomas e Tiranuchit [l5], tendo a mesma 
servido de referência a outros trabalhos nesta linha'[16],[l7],[l8]. A seguir, apresenta-se a 
aplicação da Decomposição em Valores Singulares no contexto do presente trabalho. 
4.1.1 Aplicação V 
Para apresentar a técnica de decomposição de uma matriz em valores 
singulares com a correspondente interpretação do mínimo destes valores , deve-se 
considerar o seguinte problema básico: dada uma matriz , determinar as condições de 
perturbação na matriz A tal que (A + AA) é singular. A noção da singularidade da matriz 
-----(-Af+*A~A-)-está-fortemente-relacionada-à-diﬁcul-dade-de-se-cal'cul'ar'a-'sua'inversa. Se a 
matriz A é não singular, pode-se escrever 
(A+ A A)'1 = (1+A-1 A A)f`A'* (4.1) 
É possível mostrar [30] [3 1] que o termo ( I +'A'1 A A) tem uma inversa se 
IIAMAII < 1 ‹42›
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' onde representa a norma matricial de X. 
Desde que 
~ 
||A"AAII S |IA"Il IIAAII <4-3> 
a condição imposta pela equação (4.2) é satisfeita se 
||-|| S ‹4.4› 
O escalar "A 1" representa portanto, uma medida da proximidade da 
' z . _ 
matriz A da singularidade.. _ A l 
- 
_ 
Quanto ao tipo de norma matricial a ser selecionado, apesar de que 
existem várias possibilidades, a norma quadrática expressa como 
II 
A II2 = Am (ATA) = «im (A) (45) 
onde kmax (ATA) é o máximo autovalor da matriz simétrica (ATA) e cmax(A) é o 
Arnaior iialoifsingular de A, 'é¬a recomendz¶la;_[l5],[3l0],[3`l`]."Desde que 7Ç,`mx = ofmx, em 
termos de valores, singulares pode-se escrever 
' 
V
` 
"Af¶|= õm“(A“) - (45) 
Entretanto, se a decomposição em valor singular é_ dada por 
A=U2VT, an
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onde, U e V são matrizes ortogonais, isto é, (UUT = UTU = I' e VVT = VTV = I) sendo 
I a matriz identidade e Z = diag [o'¡,o2,...,on] , ou seja, 2 é uma matriz diagonal com 
dmax =o'¡ 262 2-A-26” = om, 20 então 
`
. 
. 
A* = V2 “UT (4.s) 
6
, 
|| 
A* ||`l = em (4.9) 
onde 6 min é o menor valor singular de A. ç V 
Se a matriz A é quadrada, real e de ordem n, então a Decomposição em 
Valores Singulares representada na equação (4.7) pode ser reescrita como 
V 
Azuzvfz Ê‹;,u,v,T (4.1o) 
i=l 
os vetores singulares de ordem n ui e v¡ são colunas das matrizes U e V, respectivamente, 
e o'¡, i=1,n são os elementos da matriz diagonal 2 com 6 > O para todo i. 
A
_ 
' Para uma matriz simétrica real os valores absolutos dos autovalores de 
- - uma -decom-posição-de-autovalores-são.idênticos-aos.valores-singulares da. mesma matriz. 
Para aplicação desta teoria no problema de sistemas de potência em 
questão, uma relação de linearidade entre as potências ativa e reativa nas barras e as 
magnitudes de tensão e ângulo deve ser encontrada. Pela facilidade com que pode ser 
calculada, e pelas informações nela contida, a matriz Jacobiana do fluxo de potência via 
Newton-Raphson pode ser vista como uma primeira alternativa de representação dessas 
relações. Assim, tomando a forma linearizadadas equações da rede elétrica ,
f 40 
AP -J A5 ' (411 AQ' Avj r ') 
[221 ii; fiiâzl
~ 
011 
onde J é a matriz Jacobiana e suas submatrizes representam as derivadas das potências 
ativa e reativa em relação a magnitude e ângulo da tensão nas barras, isto é, 
H=ê_11,N=_‹'›*¿,N=@_Q,L=@ 
66 ÔV 69 ÔV 
A matriz J é aquela a ser decomposta em valores singulares [30], ou seja, 
J=U2vT (4.13) 
_ 
V O mínimo valor singular, cn (I), é a medida da distânciada singularidade 
da matriz Jacobiana do fluxo de potência convencional. Se o mínimo valor singular é igual 
a zero, a matriz é singular e a solução do ﬂuxo 'de potência não pode ser obtida. A 
singularidade da matri'z"Jacob'iana indica que não exis`të"uiifíiñ%ísa para esta matriz. Isto 
pode ser interpretado como uma sensibilidade infinita para a solução do ﬂuxo de potência 
a pequenas perturbações nos valores dos parâmetros. No ponto onde on(J)=O muitos ramos 
de equilíbrio podem surgir e o estudo do sistema apresentará uma mudança qualitativa na 
estrutura da solução devido a pequenas mudanças nos parâmetros. Este ponto é chamado 
de ponto de bifurcação estática [32]. V 
' O uso do mínimo valor singular é uma técnica baseada na análise linear 
de sistema do tipo Ax=b , onde 'A e Rm", A é não singular, e b e R".
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' Após a decomposição em valores singulares da matriz A, a solução do 
sistema linear pode ser escrita como r ' 
u
` 
'-i 
~ X z A'*b =(UzvT)°1b z (4.14) 
Í=1 Í 
Da equação anterior pode ser concluído que uma pequena mudança em A 
ou b pode causar uma grande mudança em x, se ou é bastante pequeno. 
-Fazendo-se a associação do mínimo valor singular, cn, com o último 
vetor singular direito, vn , eo último vetor singular esquerdo, un , pode se calcular o efeito 
no vetor x. No caso do sistema linear da equação (4. 12), o objetivo é calcular as- variações
T em x = [A õT, AVT] para uma pequena mudança nas injeções de potência ativa e reativa. 
Portanto, em termos analíticos a equação (4. 12) se transforma em 
mw = v,,õ;*u§[/Êm (4_15) 
` O inverso do minimo valor singular, of , será então, sob o ponto de 
vista de um distúrbio, o indicador da maior modiﬁcação das variáveis de estado do sistema 
de potência. 
_ 
i 
_ 
_ . 
Isto demonstra que o mínimo valor singular, on , pode ser usado como 
um indicativo da proximidade de problema em relação à estabilidade de tensão em regime 
permanente. _ 
É ainda possível associar os efeitos da mudança do mínimo valor 
singular nos vetores singulares direito, vn, ,e esquerdo, un . Para isto, a equação (4.l2) é 
CXpI`€SSã COIIIO 
,
. .
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A8 vnl __! 
:Í : }6n [unl›'"›urm:|T 
vnn 
ou, de outra forma, 
A5 Vfﬂ n1>Q+n1›v n1›v = 6;' z zu,,kA1> + zunno (4.17) AV 
V 1<=1 1=1 
onde : nn representa a última posição do vetor singular direito V; 
nPQ é o número de barras de carga do sistema;
A 
nPV é o número de barras de tensão controlada do sistema' 
_
1 
e 'unk e un, são posições dos elementos do vetor singular direito U. 
` \
~ De acordo com o exposto acima, as seguintes observaçoes podem ser 
feitas; ' - 
› 
4 
l. O vetor singular esquerdo, un , está associado às variações de 
potência ativa ereativa do sistema, e indica qual destas variações têm maior efeito nas 
_ ,barras susceptíveis ao colapso, Z ,____n _ _
' 
V 
"2. O vetor singular direito, vn , indica quais variáveis, õ ou V, tem 
maior inﬂuência nas barras susceptíveis ao colapso de tensão; 
3. O mínimo valor singular está mais fortemente acoplado ao vetor 
- singular direito, vn , isto implica que sua variação está altamente relacionada com as 
variáveis õ e V, indicando desta forma a proximidade do colapso de tensão.”
\
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~ Pode-se concluir, portanto, que a decomposição em valores singulares 
através do mínimo valor singular,o'n , e dos vetoresesquerdo, un , e direito, vn , fornecem 
informações bastantes úteis para a análise do comportamento do sistema em relação a 
problemas de estabilidade de tensão. 
4.1.2 Matrizes Derivadas da Jacobiana 
- 
_ Várias são as matrizes envolvidas em estudos de redes elétricas que 
podem ser decompostas na forma mostrada na equação (4. 13).
' 
. A matriz Jacobiana, por exemplo, é formada de quatro submatrizes 
( equação 4.12) que fornecem informações importantes sobre o comportamento do sistema 
sob o ponto de vista estático. A decomposição em valores singulares pode ser aplicada a 
qualquer dessas submatrizes ou a uma combinação das mesmas. 
' A seguir apresentam-se duas matrizes derivadas da matriz Jacobiana, as 
. 
`‹ 
quais servem para o' estudo de colapso de tensão a partir da análise do mínimo valor 
singular.
i 
4.1.2.1 Matriz G 
" "'”*“"í”Para-a“d'eterminação-desta-matrizƒdeve=se~fazer algumas considerações 
operativas sobre o sistema, de maneira que seu uso possa ser validado. 
. 
' 
Supondo que na 'equação 4.12 os incrementos de potência ativa são 
nulos, isto e', A P = 0, pode-se reescrever esta equação como 
L°Ql=líí lí“llííli ea
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Isto fornece as equações 
oz Hziô +,N AV (419) 
AQ=MAõ+L AV. ' (4.20) 
Isolando-se Aõ na equação (4. 19) obtém-se ' 
-H'-'NAV z Aô . (421) 
Da substituição da equação ( 4.-21 )' na equação ( 4.20 ) resulta 
âg = L - MH-*N (422) 
ou, alternativamente, 
L-MH'1N = G. (423) 
- Observa-se portanto, que -os elementos da matriz G fornecem uma 
MA-=-=~f'medida«de-sensibilidade-entre-as-variações-de-potência-reativa~e*magnituderde tensão, e são 
obtidos explorando-se o desacoplamento entre as malhas Pô e QV. Considerando que os 
maiores desvios de tensão são devidos a problemas de potência reativa e não de potência 
ativa, esta matriz pode ser vista como potencialmente capaz de fornecer subsídios para o 
estudo do problema de estabilidade de tensão. 
Assumindo-se adicionalmente que o sistema não possui problemas de 
estabilidade em regime permanente ( problema angular), o determinante da submatriz H
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será diferente de zero (detH¢0), o que permite o uso da fórmula de Schur[30]. Para 
calcular o determinante da matriz J acobiana do ﬂuxo de potência, isto é - 
det J = det H-det G (4.24) 
onde a submatriz Gé definida na equação (4.23) 
Portanto, se detH ¢ 0, a matriz] será singular se e somente se a matriz 
G for singular. Pode-se, então, associar a matriz G à matriz J, obtendo-se desta fonna um 
índice para indicação de problemas de tensão em regime permanente. 
4.1.2.2 Matriz Gv 
Outra matriz também utilizada na análise de problemas de colapso de 
tensão é amatriz Gv, obtida com base no desacoplamento existente entre os ângulos e as 
~ magnitudes das tensões para um sistema de potência com nível de tensão elevado. 
Neste caso, assumindo-se que o sistema.é completamente desacoplado, 
ou seja, que a variação de potência ativa é zero , (AP = 0), bem como a variação dos 
ângulos das tensões, (A5 = 0), a equação (4.12), se transfoma em - 
- [A‹¿2H31¿][A‹;,}. (rw 
tal que o rearranjo desta-equação fornece 
AQ = GvAv=L Av -(4.2ó)
/ .46 
onde pode ser observado que a matriz Gv, é a própria submatriz L, que relaciona a 
variação da potência reativa à variação de tensão 
' 
Nesta seção foi apresentada a técnica de Decomposição em Valores 
Singulares. Na próxima seção é apresentado o método de Newton-Raphson com 
amortecimento, usado -para obter a solução do fluxo de potência e a matriz Jacobiana 
quando o sistema encontra-se operando próximo do ponto de singularidade. 
4.2 Método de Newton-Raphson com Fator de 
Amortecim-ento r 
A i 
Muitos programas para cálculo de ﬂuxo de potência usam o Método de 
Newton-Raphson [29],[33] ou modificações ( p. ex. Desacoplado Rápido [34]). 
Normalmente estes métodos convergem rapidamente para a solução desejada. Entretanto, a 
não convergência dentro de um número especiﬁcado de iterações pode ocorrer. Para 
melhorar a convergência, várias modiñcaçoes do método básico têm sido usadas [34],[33], 
bem como melhores estimativas iniciais [9]. ' ' 
O método de Newton Raphson com amortecimento [35] foi desenvolvido 
visando assegurar que, caso o processo iterativo tendesse à divergência, o algoritmo faria 
com que a seqüência de pontos calculados se aproximasse o mais possível da solução, de 
maneira a chegar no limite onde o método de Newton Raphson começasse a divergir. Isto 
pennitiu que se estudasse o comportamento do sistema em torno do ponto de divergência 
do ﬂuxo de potência convencional. _
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4.2.1 Desenvolvimento Teórico 
Para estabelecer os fundamentos do método de Newton-Raphson com 
amortecimento, seja o seguinte conjunto de equações algébricas não lineares, 
g1(xi)
_ 
G(x*)= 
_ 
E =9 (427) 
. 
_ 
g..(×*)
' 
onde o superescrito i representa a iteração corrente. 
` O- método deNewt_on-Raphson consiste na obtenção da solução (XS) do 
sistema, a partir de um conjunto de estimativas iniciais X° = (xf,'...,xf,). A ﬁm de 
obtermos a solução (XS), o seguinte sistema de equações lineares é utilizado para calcular 
os incrementos Axi, 
_ 
.
~ 
-¡Ê(x*)A×* = -Gçxi) (4.2s) 
Ô x ' 
_ 
No método de Newton Raphson tradicional, a atualização da variável xi 
é obtida¬resolvendo=se_um_sistema_lineaLpara o vetor A xi a cada jteração i. No método de 
Newton-Raphson com amortecimento é introduzido um fator de amortecimento 9\. no valor 
das com onentes do vetor Axl , desta maneira o vetor x na itera ão i+l é dado or P r Ç 
xi” = xi + ki Axi . (4.29) 
`\ 
'
_ 
onde 73 é um escalar que satisfaz a condição O S É 5 l.
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Com o objetivo de retardar o processo iterativo e evitar a divergência do 
mesmo, o algoritmo de Newton-Raphson com amortecimento necessita que a cada iteração 
seja determinado um fator de amortecimento Kmin ótimo , com o qual se obtém uma 
aproximação mais segura da vizinhança do ponto ondeo processo iterativo eventualmente 
diverge. '
' 
O fator de amortecimento 7L é obtido através da minimização de uma 
função quadrática <I>(7») expressa em função dos resíduos de potência calculados a cada 
iteração na solução corrente x* .- ' 
O problema da minimização unidimensional correspondente à 
determinação de Ã é analiticamente expresso como 
'
' 
Minimizar f(›t)= [g§(×*-1 + >»A×f)+_..+g§(×*-1 + ›.A›¿)] (430) 
sujeitoa O S À 3 1.0 
'
' 
_ 
_ 
onde gj (x) é o j-ésimo componente do vetor G(x) da equação (4.27) . 
Neste problema, três situações podem ser observadas : 
_ _ __ W __ _ _ __¬___À_ 1. Se 7» = O,.o vetor xi* não é atualizado, isto é, xi = XH; . 
2. Se X: 1, a correção em xi* é a mesma do método de _Newton- 
Raphson convencional; 
3. Se O < 9» < 1, apenas umaparcela do incremento Ax* é atualizada na 
correção. 
Deve ser observado que, no caso, de fluxos de potência convergentes, o 
efeito de À é apenas retardar a convergência.. Porém nos casos em que isto não ocorre, a 
aplicação adequada do fator À; evita a divergência.
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A solução deste problema de otimização é obtida aproximando-se a 
função dos resíduos f(?»), por uma quadrática (I) (X) ao longo da direção ?tAx¡ e 
calculando o valor de 7» que minimiza esta função. Isto pode ser sumarizado em dois 
passos básicos: ' - - 
1 - Determinar três valores de <I>(7») (¢1,¢2,¢3) correspondentes aos pontos K1 =-AX , 
›.2=o exszm.. r
ç 
Conforme indicado na ﬁgura 4.1, a função quadrática aproximada é expressa como 
. 
(DOM): da _ Ã _¡_`(¢1¢3);»2 u 
g 
(431) 
onde 
¢,. =tf(›¿ + ›qA×i) (432) 
- 4 
2 - Determinar hmm _ tal que <I>(7L) é minimizada . Para isto deriva-se <I>(?») em relação a 7» 
. . , dd) V . e iguala-se o resultado a zero, .isto e, -5; = 0 . Isto fomece 
xmzﬂﬂ (433) 
- 2¢1_4¢2 +24); 
_ 
Este procedimento fomece o ponto de mínimo da função <I>(?».) sem a 
necessidade do cálculo da derivada da função original, ou seja, baseado apenas na 
aproximação por uma quadrática que passa *por três pontos.
i 
V 
A ñgura 4.1 demonstra graficamente o cálculo de hmm
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<1>
. 
<I>(7~) 
<1›1'--¬ 
_<1>v / 6' U3 
D 
_n-¢ 
P'
O 
m-- 
e 
I»-~ 
P' 
- Ã. 
min 
Figura 4.1 - Gráfico da função quadrática ((1)) 
Após o cálculo de 7\,m¡n elimina-se o ponto onde a função possui maior 
valor e calcula-se novamente valor do ponto de mínimo, tomando novamente três pontos. 
Repete-se o processo até que seja atingida uma tolerância, sendo o último ponto obtido o 
ponto de mínimo da função nesta iteração. 
As seguintes considerações devem ser feitas sobre A7» : 
s ~ e¬--_--Se-Ai-é-1»equenø-demais-surgem-‹=ff‹›s-de-mendondamentoiem ¢1 e ¢z; 
-Se A7» é grandedemais a parábola deixa de pertencer à vizinhança de xi; 
Para assegurar um valor adequado a A7» , ¢1 e_ ¢3' da equação (4.32) são calculados em 
tomo de xi , taluque - 
ai = ›.3||A×*|| = Ax||Ax*|| (434) 
onde : dl é uma fração especiﬁcada da prévia correção Axl* '
I 
Sendo 
i 
di : a.'Di-1 
onde 
' 
5 l 
(435) 
DH=|1›‹=›‹ﬁ~1||=zâz:à||L~›‹~n ‹4z6› 
øqmnzri ç \/ 
Xi+1 A '__ di __t di __' 
Xi 
Figura 4.2 - Gráﬁco para determinação 
Contudo, das equações (434) e (435) tem-se que 
_n ot DH = AL 
« 
ç 
\ ¡+1 / X 
D i-1 
ki-1 A Xi-l min 
da correção do intervalo de A7» - 
r__-n-n _ (4-37) 
a qual, resolvida para AX , resulta 
_ 
Axi-l 
r A9» z 1-? .___- 
_ 
(4.38) 
onde ot representa o tamanho dos intervalos inici 
para a estimativa inicial de ot .,
V 
ais AX, sendo 0,25 o valor aconselhável
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* Apresentou-se nesta seção o desenvolvimento 'matemático do método de 
Newton amortecido. Na próxima seção será apresentada a matriz sensibilidade, derivada 
da matriz Jacobiana obtida a partir do método de Newton. 
4.3 O Uso das Relações de Sensibilidade V r 
. O estudo da sensibilidade [33] das variáveis de um sistema de potência 
em relação a um certo conjunto de ações de controle é importante na determinação de 
ações de controle a nível de operação, pois facilitam a tomada de decisão do despachante 
quanto ao controle mais efetivo para uma certa contingência, e a nível de planejamento 
- e 
permitem uma elaboração de uma estratégia de operação mais eﬁciente, como por 
exemplo, a melhor localização da compensação reativa. 
' Neste trabalho, a sensibilidade foi utilizada como uma ferramenta 
auxiliar na identificação das variáveis de maior inﬂuência nas barras suscetíveis ao colapso 
de tensão. . 
4.3.1 Desenvolvimento 
_ 
- -Dada uma solução inicial g(x°,u°) = O, a expansão_em série de Taylor 
na'vizinhança-do-ponto-(x%u9-)-e-na-direção-dos-vetores-(-Ax;Au~) incluindo o termo de 
primeira ordem fornece
V 
T T 
r g(× +A×,u +Au)=g X u ~ Ágil Ax+ôg âfu) Au (439) 
‹×°.u°› 
' 
‹×°,u°›
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Desde que as equações do balanço de potência devem ser satisfeitas no novo ponto de 
operação, isto é, g(x° + Ax,u° + Au) = 0, obtém-se a seguinte relação 
_ 
T T 
ig-fã-:LÊ A×+Êg-ÉZL) íAu=o (4_4o) 
A 
‹×°.u°› ‹×°.u°› 
de onde resulta a equação
q 
AX = -Í ôgT(;:'“°)lT -[õgT(â:'“°)]Au (441) 
ou, na forma compacta, 
Ax = 1;; -sm -Au (4.42) 
onde Ax é o vetor- de incrementos nas variáveis dependentes, podendo ser solucionado 
como AõšQ AV,ÍQ], sendo _AõPV e Aõm os vetores de incrementos nos ângulos das 
.tensões .das barras PV _e PQ respectivamente, e AV” o vetor de incrementos 
correspondentes as magnitudes de tensão das_barras deqçarg_a;__J_fPAé a_ matriz .lacobiana do 
ﬂuxo de potência convencional, e Sm representa a relação de sensibilidade entre as 
variações das injeções de potência das barras PV e PQ com as variações das variáveis de 
controle u . _ V l '
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4.4 Conclusão 
Neste capítulo foi inicialmente apresentada a técnica de Decomposição 
em Valores Singulares. Esta técnica tem sido discutida' e analisada em muitos trabalhos na 
literatura [l4],[15],[16],[l7],[l8],[23]. Neste trabalho, esta técnica foi utilizada para 
determinar o mínimo valor singular a fim de utilizá-lo como um índice de colapso de 
tensão. Foi analisado o mínimo valor singular de quatro matrizes, apresentadas na seção 
4.1, as quais possibilitam fazer uma análise da evolução do colapso de' tensão. Foi também 
analisado o uso dos vetores singulares esquerdo e direito, como meio de obter-se uma 
indicação de quais áreas e barrasusão mais sujeitas ao colapso de tensão, e quais de suas 
variáveis são mais sensíveis.i ' 
V 
, 
u i 
A seguir, foi' apresentado o _método de Newton-Raphson com 
amortecimento. [35], usado para o cálculo do fluxo de potência quando o sistema 
encontra-se operando próximo do ponto de colapso de tensão, situação em que os métodos 
convencionais de cálculo do fluxo de potência não apresentam solução. Em situações onde 
o sistema esteja operando em um ponto satisfatório, este método comporta-se como o 
método de Newton-Raphson convencional, porém executa algumas iterações a mais até 
obter a convergência. 
~ ~ Por último, foram apresentadas as relaçoes' de sensibilidade, que 
serviram para selecionar os controles mais sensíveis das barras sujeitas ao colapso de 
tensão. - 
, 
'
' 
_ 
No próximo .capítulo serão apresentadas a análise e os resultados 
numéricos dos algoritmos propostos neste capítulo.
Capítulo 5 
Resultados Numéricos 
' 
` 
Apresentam-se neste capítulo os resultados numéricos obtidos à partir da 
aplicação da técnica de Decomposição em Valores Singulares proposta neste trabalho. 
As simulações foram efetuadas em dois sistemas com características e 
dimensões diferentes. O primeiro é o sistema teste IEEE-30 barras, enquanto o segundo é 
um subsistema de 96 barras, da CEEE-RS, o qual representa a região Oeste do Rio 
Grande do Sul. 
5.1 Introdução
O 
A seguir são apresentados os resultados das simulações do sistema teste 
IEEEBO e do sistema real CEEE-RS Oeste. Estes dois sistemas foram usados para validar o 
método estudado, sendo o sistema IEEE30 [A2] escolhido devido a seu constante uso na 
literatura, o que permite a comparação de resultados obtidos neste trabalho. A escolha do 
sistema CEEE-RS Oeste [A3] é devida ao fato deste sistema apresentar problemas críticos 
' 
de tensão e suporte de reativos. Outra razão desta escolha é a experiência do autor na
\ 
operaçãodeste sistema, tendo o mesmo realizado estudos de comportamento dinâmico e de
55
5,6 
implantação de esquemas de ` subtensão para controle da segurança da operação desta 
região [4'/1, [4s]. 
' 
' 
i ` 
Os resultados obtidos da simulação destes sistemas são colocados sob a 
forma de gráficos e tabelas com o- 'objetivo de tomar clara a evolução do colapso de 
tensão. As rotinas computacionais foram desenvolvidas em Fortran Lahey [45], que 
permite o gerenciamento da memória para grandes matrizes. A rotina para cálculo da 
Decomposição em Valores Singulares foi obtida da Biblioteca Linpack [44]. Algumas das 
rotinas usadas no programa fazem parte de uma biblioteca desenvolvida no Laboratório de 
Sistemas de Potência da UFSC (Labspot), as quais foram usadas com sucesso neste 
trabalho. Os casos base adotados foram validados através do programa BIGPOWER [46], 
o qual é um programa de cálculo de ﬂuxo de potência utilizado nas concessionárias do 
setor elétrico, e confrontados seus resultados com os obtidos pelo programa DAMPNR 
[A1], que foi o programa desenvolvido neste trabalho para avaliar o comportamento 
estático de sistemas elétricos em relação à estabilidade de tensão. A versão atual do 
programa DAMPNR [Al] encontra-se implementada para uso em microcomputadores 
IBM-PC compatíveis 386 e 486 [Al]. ~ 
5.2 Formas de Análise 
Um-tipo-de-procedimentorbastante-utilizadornos ' trab alhos- referenciados 
na seção 2.2.1, consiste em aumentar aos poucos a carga do sistema até que ocorra 
divergência do fluxo de potência. Vários esquemas similares foram propostos: aumentar a 
Y' 
carga reativa em uma só barra, aumentar a carga ativa em uma só barra, aumentar as 
cargas reativa e ativa em uma só barra, aumentar a carga em todas as barras na mesma
~ proporçao, etc. A
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A mudança correspondente de geração para atender a carga pode ser 
atribuída apenas à barra "swing", a todos os geradores de acordo com os fatores de 
.participação das unidades ou em todos os geradores sob despacho econômico. A carga é 
considerada máxima quando o algoritmo de resolução do fluxo de potência diverge, ou os 
fatores de sensibilidade ou derivadas são muito grandes. 
Outra maneira de análise consiste em elaborar uma lista de contingências 
(perda de capacitores, perda de uma linha importante para a o suporte de reativos, etc.) 
consideradas críticas e simular a partir do ponto em que o sistema encontra-se 
sobrecarregado, fazendo-se a análise da evolução do perﬁl de tensão para cada caso. 
5.3 Sistema IEEE-30 
» Os resultados apresentados a seguir -são do Sistema IEEE-30 
barrras[36],[A2], o qual por ser um sistema consagrado pela literatura, é apresentado para 
ilustrar a aplicação da técnica proposta. Inúmeros trabalhos utilizam este sistema como 
exemplo para o estudo do fenômeno do colapso de tensão, o que motivou o seu uso neste 
trabalho. Os resultados das análises estão divididos em duas partes: na primeira parte as 
cargas do sistema são modeladas como um polinômio, sendo as cargas ativas e as cargas 
reativas representadas como injeções de potência constante, e na segunda parteas cargas 
-~~~~ativas~e«reativas-são-representadas-como~impedância-constanteyftambémr na forma de um 
polinômio. 
` 
O
' 
i 
_ 
A .fim de se analisar o problema de instabilidade de tensão, optou-se por 
considerar-~uma»--sobrecarga uniforme-em todo ~o sistema, e avaliar o' desempenho do 
mínimo valor singular das matrizes propostas. .
M ss 
5.3.1 Carga modelada como potência constante 
Neste primeiro tipo de teste modelou-se a carga do sistema como injeção 
de potência constante, e observou-se a Decomposição em' Valores Singulares das matrizes 
Jacobiana (I) e G (esta mostrada na seção 4.1.2.1). Os mínimos valores singulares dessas 
matrizes com o correspondente percentual de sobrecarga uniforme ao longo do sistema são 
mostrados na figura 5.1 e na ﬁgura 5.2. 
0 
s‹›brz¢zzgz(%) o 5 10 15 20 25 ao as 4o 45
Í 
Val; Sing, _] 0,2035 0,1964 0,1962 0,1912 0,1858 0,1788 0,1697 0,159 0,1465 0,129 
Val. SÍng.- G 0,4206. 0,4712 0,3977 0,3832 0,3678 0,3477 0,3220 0,2936, 0,2626 0,223 
Figura 5.1 - Minimo valor singular da matriz J e da matriz G 
................ 
0,45 .__ 
M _. .................. ..` ________________N 
0.15 _ ```` ~-~-~~- ............ 1. R-_¶¬.. 
°|3 _ ----- K ~~..__` 
0,25 _ \--.«\ 
0,2 .f 
0,15 __' 
' 0,1 ._ 
0Ç05"_ 
° ¬ 1 1 1 1 1 
A 
1 1 1 1 
-o 5 1 1o 15 zo 25 so as 4o 45 
sobrecarga (%) 
Figura 5.2 - Comparação do mínimo valor singular da matriz J e da matriz G em relação a 
sobrecarga do sistema ~
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. Nota-se nesta ﬁgura que o decréscimo do minimo valor singular, Gn, da 
matriz J é menos acentuado em função da sobrecarga do que o da matriz G. Isto decorre do 
fato da matriz J estar relacionada intimamente a problemas angulares da estabilidade em 
regime permanente, o que não permite que sua variação seja brusca em relação a 
problemas somente de tensão. A matriz G possui variação mais acentuada porque, na sua 
formação, ~a injeção de potência ativa , AP, é feita igual a zero, o que resulta em uma 
matriz que relaciona a sensibildade da tensão com a potência reativa, explorando o 
desacoplamento entre as malhas Pô e QV. ~ V 
. 
' 
_ A figura 5.3 apresenta a tabela de valores da matriz G, sem recuperação 
das barras PV após sua conversão para PQ, e a figura 5.4 o gráfico destes valores. 
Sobrecarga(%) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
Val. Sing. - G 0.3364 0.3063 0.2706 0.2606 0.2500 0.1553 0.1431 0.1201 0.1005 0.0919 
' Figura 5.3 - Mínimo valor singular da matriz G - sem recuperação das barras PV 
0,35 ' 
0,3 ._ 
i 
0,25 _ 
0,2 _. 
0,15 
_ 
._ 
0,1_ _i _. .¬. 
i 
0,05 _ 
° ¬ | | _ | I | 1 |_ | | 
o 5 1o 15 zo zs ao as 4o 45 
. . sobrecarga (%) 
Figura 5.4 _-A Mínimo valor singular da matriz G - sem recuperação das barras PV
\ 
. No gráﬁco da ﬁgura _5.4 pode-se notar quedas bruscas no valor do 
mínimo valor singular, on, da matriz G. Estas quedas são devido ao esgotamento de
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suprimento de potência reativa das barras PV, e se manifestam toda vez que uma barra PV 
é convertida em barra PQ, sendo neste momento aumentada _a dimensão da matriz 
Jacobiana, e por conseguinte reduzido o valor numérico do mínimo valor singular. Este 
gráfico demonstra claramente a deficiência de reativos do sistema quando este fica sujeito 
a uma sobrecarga, reﬂetindo clararnente a importância das fontes de reativos e seus efeitos 
no colapso de tensão se forem inadequademente alocadas e operadas 
A figura 5.5 é constituida pela tabela de valores de tensão das barras 
mais sujeitas a instabilidade de tensão. A figura 5.6 apresenta graficamente a evolução do 
perfil destas tensões. 
Sobre'carga(%) 
v 19 
. 
vzo 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
0.9200 0.9127 0.9019 0.8901 0.8775 0.8586 0.8321 0.8020 0.7686 0.7233 
0.9231 0.9159 0.9050 0.8933 0.8806 0.8618 0.8357 0.8060 0.7726 0.7283 
0.9257 0.9181 0.9065 70.8939 0.8804 0.8612 0.8351 0.8054 0.7720 0.7276 
0.9285 0.9204 0.9082 0.8950 0.8808 0.8606 0.8330 0.8015 0.7661 0.7189 
V 26 0.9382 0.9290 0.9147 0.8828 0.8607 0.8313 0.7907 0.7596 0.7086 
V 30 0.951 0.9420 0.9267 0.9100 0.8928 0.8699 0.8400 0.8056 0.7660 0.7139 
V21 
V24 
0.8990 
Figura 5.5 - Valores de tensões das barras sujeitas a instabilidade de 'tensão 
019 Em ¡21 )(z4 )|(2s aan 
_ 4. 
_
j 
' 
71 
u.) 
(P- 
são 
o,as 4.. 
"\ 
z.. _ 
Ten 
0,75 ._
\ \, 
0.7 ¬ i i 1 | ~ | pl | i 
0 " 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
sobrecarga (%) 
Figura 5.6 - Perfil de tensão das barras sujeitas a instabilidade de tensão em relação a 
sobrecarga do sistema
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Através da tabela apresentada na ﬁgura 5.5 e do gráﬁco representado na 
ﬁgura 5.6, pode-se notar a evolução das seis tensões das barras sujeitas a instabilidade de 
tensão. É importante notar que o perfil das tensões tem um comportamento semelhante. 
Isto deve-se ao fato das barras críticas estarem localizadas em uma mesma região. 
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Figura 5.7 - Classificação das barras sujeitas a instabilidade de tensão em relação à 
sobrecarga do sistema 
Deve-se notar no gráﬁco da ﬁgura 5.7 que até uma sobrecarga de 20% 
não há inversão na ordem das barras críticas sujeitas a instabilidade de tensão, portanto a 
sobrecarga é bem assimilada pelo sistema. Após este valor há uma inversão nas três 
primeiras posições, determinadas pela sensibilidade do mínimo valor singular do vetor 
direito. Isto é devido às variáveis destas barras serem mais sensíveis ao mínimo valor 
singular para esta condição de operação, indicando que a área onde estão localizadas estas 
barras é potencialmente sujeita ao colapso de tensão.
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A ﬁgura 5.8 apresenta a tabela da variação dos valores singulares da 
matriz Gv e da matriz Gv* sem recuperação respectivamente das barras PV após sua 
conversão para barras PQ. A figura 5.9 é a representação gráfica destes valores. 
Sobrecarga (%) 0 5 10 l 5 20 25 30 35 40 45 
Val. Sing.- Gv 0,3858 0,378 0,3660 0,3535 0,3404 0,3225 0,3005 0,2764 0,2495 0,2163 
Va.L Sing.-Gv* 0,3153 0,2993 0,2630 0,2542 0,2450 0,1602 0,1494 0,1378 0,1249 0,1089 
Figura 5.8 - Valor singular da matriz Gv e Gv* 
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Figura 5.9 - Comparação do mínimo valor singular da matriz Gv e da Matriz Gv* sem 
recuperação das barras PV 
A análise do gráfico da ﬁgura 5.9 permite determinar o comportamento 
qualitativo do sistema frente à instabilidade de tensão, com um esforço computacional 
menor, embora seu uso dependa da verificação da matriz H, a qual determina se o sistema 
tem comportamento angular satisfatório. Nota-se que o comportamento da matriz Gv é 
semelhante ao da matriz G da ﬁgura 5.2, e o comportamento da matriz Gv* ao da matriz
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G da figura 5.4. Conclui-se com isto, que estas matrizes apresentam informações 
semelhantes e úteis para a análise do sistema considerando o desacoplamento das malhas P 
õeQV. 
5.3.2 Carga modelada como impedância constante 
Nesta subseção, são apresentados os resultados da simulação do sistema 
IEEE30 utilizando o modelo de impedância constante para representar a parte ativa e 
reativa da carga do sistema. 
A ﬁgura 5.10 apresenta a tabela dos minimos valores singulares para as 
matrizes J e G respectivamente,e a figura 5.11 mostra estes valores graficamente. 
Val. Sing. - J 0,2134 0,2125 0,21 12 0,2067 0,2067 0,2043 0,2022 0,2001 0,1998 0,1875 
Val. Sing. - G 0,4919 0,4719 0,4668 0,4600 0,4529 0,4455 0,43 89 0,4354 0,4300 0,4256 
s‹›bfz‹zzzgz(%) o s 1o 15 2o 25 ao 35 4o 45 
Figura 5.10 - Mínimo valor singular da matriz J e da matriz G 
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Figura 5.11 - Comparação do mínimo valor singular da matriz J e da matriz G em relação 
a sobrecarga do sistema
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É importante notar no gráfico da ﬁgura 5.11, que os comportamentos 
tanto da matriz J, quanto da matriz G possuem uma tendência de decréscimo do mínimo 
valor singular muito lenta. Comparando-se ao gráfico da ﬁgura 5.2 nota-se uma expressiva 
diferença no comportamento das matrizes. Esta diferença é devida à característica da 
representação da carga. Na ﬁgura 5.11 a representação da parte ativa e reativa é feita 100% 
de impedância constante. Devido a este fato a carga do sistema sofre um decréscimo com 
a queda da tensão, dando condições para que o sistema evolua para um ponto de operação 
em sobrecarga mais seguro. 
A ﬁgura 5.12 apresenta a tabela de valores da matriz G, sem recuperação 
das barras PV após sua conversão para PQ, e a ﬁgura 5.13 o gráﬁco destes valores. 
s°1›fz.zzzgz(%) 0 s 10 15 20 25 30 35 40 45 
vz1.s¡z1g.- G 0.400 0.3s13 0.3115 0.3131; 0.3094 0.3050 0.3011 0.1901 0.1801 0.1720 
Figura 5.12 - Mínimo valor singular da matriz G - sem recuperação das barras PV para PQ 
0,4 
0.35x 
0,3 __ 
0,25 ._ 
0,2 _ 
0,15 _ 
0,1 _. 
° ¬ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 5 10 15 20 25 30 as 40 45 
sobrecarga (%) 
Figura 5.13 - Mínimo valor singular da matriz G - sem recuperação das barras PV
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Nota-se no gráﬁco da ﬁgura 5.13 que os níveis de sobrecarga onde 
acontece a conversão das barras PV para PQ, isto é, devido às barras PV terem atingido 
seus limites de reativo, ocorrem em um valor de sobrecarga maior que o representado na 
figura 5.4. Isto deve-se ao fato de que a modelagem da carga adotada nesta seção é menos 
severa, pois com a queda de tensão no sistema também ocorre uma queda de potência nas 
cargas, devido *a sua dependência com a tensão.
V 
A ñgura 5.14 é constituída pelos valores de tensão das barras mais 
sujeitas a instabilidade de tensão. A ﬁgura 5.13 apresenta graficamente a evolução do 
perﬁl destas tensões. 
VI9 0.9309 0.9273 0.9221 0.9157 0.9090 0.9023 0.8960 0.8948 0.8899 0.8855 
V20 0.9337 0.9301 0.9250 0.9186 0.9119 0.9051 0.8987 0.8973 0.8910 0.8880 
Vl8 0.9355 0.9320 0.9273 0.9213 0.9151 0.9088 0.9031 0.9029 0.8970 0.8937 
V21 0.93 63 0.9326 0.9273 0.9204 0.9133 0.9061 0.8993 0.8966 0.8950 0.8873 
V22 0.9378 0.9342 0.9289 0.9221 0.9150 0.9078 0.9011 0.8984 0.8865 0.8892 
V24 0.9415 0.9360 0.9303 0.9231 0.9157 0.9082 0.9012 0.8985 0.8971 
'I 
sobfzwgz (%) o s 1o is zo zs ao as 40 45 
0.8888 
Figura 5.14 - Valores de tensões das barras sujeitas a instabilidade de tensão 
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Figura 5.15 - Perﬁl de tensão das barras sujeitas a instabilidade de tensão em relação a 
sobrecarga do sistema
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O perﬁl das tensões apresentado na figura 5.15 ilustra bem o 
comportamento da carga quando a parte ativa e reativa são representadas como 100% 
impedância constante. Comparando-se os gráﬁcos das figuras 5.15 e 5.6 pode-se observar 
que o perﬁl das tensões para o mesmo nível de sobrecarga, apresenta-se menos severo 
quando a representação polinomial utilizando impedância constante é adotada. 
. Na ﬁgura 5.16, apresentada a -seguir, é colocada a classificação das 
barras sujeitas a instabilidade de tensão com a evolução da sobrecarga aplicada ao sistema. 
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Figura 5.16 - Classificação das barras sujeitas a instabilidade de tensão em relação a 
sobrecarga do sistema 
A ordem de classiﬁcação das barras mais sujeitas a instabilidade de 
tensão para a representação polinomial utilizando impedância constante não muda com a 
sobrecarga aplicada, como pode ser visualizado na ﬁgura 5.16. Isto pode ser interpretado 
pelo fato da sensibilidade do vetor singular direito, Vn ,ser pouco influenciada, devido aos 
níveis satisfatórios de tensão do sistema, como pode ser observado na ﬁgura 5.14.
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A ﬁgura 5.17 apresenta a tabela da variação dos valores singulares das 
matrizes Gv e Gv* A ﬁgura 5.18 é a representação gráñca destes valores. i 
Sobreearga (%) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
Val. Sing. - Gv 0,4259 0,4230 0,4182 4 0,4118 0,4052 0,3985 0,3924 0,3 891 0,3810 0,3795 
Val. Sing. - Gv* 0,3980 0,3500 0,3017 0,2979 0,2940 0,2899 0,2863 0,1865 0,1836 0,1770 
' 
Figura 5.17 - Valor singular das matrizes Gv e Gv* 
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Figura 5.18 - Comparação do mínimo valor singular da matriz ,Gv e da Matriz Gv* sem 
` 
recuperação das barras PV 
_
' 
` Analisando-se a ﬁgura 5.18, nota-se que quando a carga do sistema está 
representada por impedância constante, o mínimo valor singular da matriz Gv possui um 
decréscimo pouco acentuado em função da sobrecarga, e o mínimo valor singular da 
matriz Gv* 
_ 
possui um decréscimo mais suave e lento no intervalo onde os geradores 
esgotam suas potências reativas; demonstrando- que o- sistemaquando adota a representação- ~ 
por impedância constante possui _um comportamento mais estável, podendo ser 
sobrecarregado até um nível mais elevado. `
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Deve-se observar também que esta matriz avalia o comportamento 
desacoplado das malhas Põ e QV do sistema, representando um excelente índice 
- qualitativo, sendo interessante comparar-se seu desempenho com a ﬁgura 5.13. 
5.4 Sistema CEEE-Oeste 
Os resultados 'apresentados a «seguir são de um sistema real, operado pela 
CEEE-RS. Neste trabalho este sistema. é um equivalente do sistema principal, representado 
pelas barrasda região oeste, interligadas com _o resto do sistema, sendo que este sistema 
' possui 96 barras, ~ l~l7 linhas de transmissão,>f43 :transformadores e 20 barras de' tensão 
controlada. A característica principal deste sistema é possuir uma alta carga de motores de 
' 
indução, operando por sazonalidade. Por ser um sistema real, malhado e com vários níveis 
de tensão, a matriz admitância, e por conseguinte a matriz J acobiana é mal condicionada. 
' Conforme foi apresentado no item 2.3, a forma de análise a ser adotada 
para o estudo de estabilidade detensão não é uma regra, e depende das características do 
.sistema a ser estudado. Portanto, neste estudo optou-se por sobrecarregar uniformemente o 
sistema, aumentando sua carga ativa e reativa, mantendo desta forma o fator de potência 
típico, procurando distribuir o efeito em todo o sistema, o qual como mencionado 
anteriormente é extremamente malhado, e -com vários níveis de tensão. Com isto, 
identiﬁcaram-se as áreas que apresentam problemas de instabilidade de tensão e as barras 
críticas. 
Outra maneira seria, após identificar as barras críticas passar a realizar 
sobrecargas localizadas, avaliando o comportamento do mínimo valor singular. 
Na análise deste sistema, procurou-se em primeiro lugar identificar as 
áreas mais sujeitas a instabilidade de tensão, e após analisar o comportamento das
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principais barras críticas, de maneira a poder estabelecer o comportamento do mínimo 
valor singular e do vetor singular direito quando estas barras ou a região sujeita a 
instabilidade é sobrecarregada. 
O modelo de carga adotado para o sistema é o usado pela concessionária 
para o estudo de ﬂuxo de carga [4l], sendo sua parte ativa representada por 25% de 
potência constante e 75% de impedância constante, e sua parte reativa representada por 
100% de impedância constante. Foram feitas simulações com composição de cargas 
diferentes da adotada pela concessionária, não se obtendo resultados significativos no 
comportamento do mínimo valor singular, pois as variações .utilizadas não podem se 
afastar muito da modelagem característica, sob pena da .representação não descrever o 
comportamento real do sistema. A região mais sujeita ao colapso de tensão possue alta 
carga reativa, devido ao grande número de motores de indução, portanto, a representação 
da parte reativa é fundamental. Mudanças no percentual de representação da parte reativa 
correm o risco de não descrever ocomportamento real do sistema nesta região. Embora a 
composição da parte .ativa possa sofrer alterações mais signiﬁcativas, seu efeito para o 
colapso de tensão é menos importante. ` 
. A ñgura 5.19 apresenta a tabela do mínimo valor singular das matrizes I 
e G, obtidas a partir do caso base. - . 
'
- 
Sobrecarga (%) 0 1 2 3 4 5 
Val. Singular J 0,0325' 0,0294 0,0266 0,0221 0,0173 0,0098 
Val. Singular G 0,0421 0,0393 0,0356 0,0311 ' 0,0257 5 0,0171 
Figura 5.19 - Mínimo valor singular da matriz J e da matriz G
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Figura 5.20 - Comparação' do mínimo valor singular da matriz J e da matriz G em relação 
V a sobrecarga do sistema - 
Pode se analisar pelo comportamento do gráﬁco apresentado na figura 
5.20 que tanto o minimo valor singular da matriz J quanto da matriz G partem de um valor 
criticamente baixo, devido ao caso base adotado possuir um carregamento elevado e níveis 
de tensão baixos. Observando-se a evolução do mínimo valor singular nota-se que ao ser 
aplicada uma sobrecarga uniforme no sistema a partir do caso base, a partir de 5% o 
sistema entra em estado crítico de instabilidade de tensão, partindo deste ponto para uma 
condição de colapso de tensão. - W _ F _ Z Z `_ _ . 
Não é apresentado neste item o mínimo valor singular da matriz G sem 
recuperação das barras PV após sua conversão para PQ, pois devem ser feitos ajustes para 
convergência do fluxo de potência, devendo-se deixar o sistema evoluir seu processo de 
convergência com as primeiras iterações sem considerar os limites de reativos das barras 
PV. Isto deve-se ao fato do caso base utilizado para ilustrar a técnica ser altamente critico 
do ponto de vista de níveis de tensão._ Portanto, os resultados desta matriz não iriam refletir
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- 
_« 
o comportamento correto deste sistema. Também não foram analisadas as matrizes Gv e 
Gv-*, pelo mesmo motivo. ' _ _ 
Caso seja de interesse avaliar o comportamento destas matrizes, pode-se dividir o 
sistema em subsistemas menores, possibilitando desta forma condições para o seu uso, 
embora alguns efeitos a nível de sistema não sejam preservados. V 
A ﬁgura 5.21 apresenta a tabela de valores para as tensões das barras críticas 
sujeitas a instabilidade de tensão, e a figura 5.22 apresenta o gráﬁco destes valores. 
Sobrecarga (%) 
0,952 0,934 0,912 0,886 o,s54 0,803 
0,963 0,944 0,923 0,898 o,sóõ 0,816 
V85 
Í 
0,972 0,954 0,933 0,908 0,877 o,s2s 
` 
. V93 0,996 0,979 0,959 0,936 0,907 0,861 
1 .vsv 
. v95 
V94 
V92 0,908 0,892 0 875 0 853 
0 l 2 3 4 5 
0,942 0,923 0,901 0,875 0,842 0,790 
0 827 0 786 
Figura 5.21 - Valores de tensões das barras sujeitas à instabilidade de tensão 
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Figura 5.22 4 Perfil de tensão das barras sujeitas a instabilidade de tensão em relação à 
sobrecarga do sistema 6 
Observa-se através do comportamento das tensões mostradas na ﬁgura 
5.22, que o perﬁl de todas as tensões críticas tem um comportamento semelhante, isto é
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devido as barras estarem localizadas em uma mesma região sujeita ao colapso, e suas 
fontes de reativos serem comuns e não tendo condições de suportar seus níveis de tensão. 
Se observarmos as tensões obtidas do fluxo de potência apresentados na ﬁgura 5.23 
notaremos que as menores tensões não coincidem com as tensões críticas apresentadas na 
ﬁgura 5.21. ' ' ` 
Sobrecarga (%) 0 1 2 3 4 5 
V70 0,8311 0,8181 0,8036 0,7861 0,7653 0,7335 
V66 0,8696 0,8550 0,8455 0,8299 0,8113 0,7824 
V53
_ 
0,8764 0,8656 0,8357 0,8390 0,8217 0,7948 
V82 3 0,8761 0,8662 0,8555 0,8431 0,8290 0,8093 
V89 0,8879 0,8727 0,8557 0,8355 0,8113 0,7745 
V39 0,8891 0,8788 0,8674 0,8533 0,8360 0,8108 
` Figura 5.23 _- Valores das menores tensões do sistema 
Estas tensões estão localizadas em regiões onde a carga é bastante 
pesada, mas possuem suporte de reativo capaz de sustentar seus valores para operação, 
mesmo sendo extremamente baixos. Deve-se notar que estes valores de tensão são obtidos 
após o sistema ser carregado até o seu extremo, de maneira a poder determinar um mínimo 
.valor singular crítico para a operação do sistema, sendo estes valores obtidos graças ao 
método de Newton amortecido usado neste trabalho para cálculo_do_fluxo depotência. 
~' 
, 
A figura 5.24 apresenta a classificação das barras sujeitas a instabilidade 
de tensão a medida que evolui a sobrecarga aplicada no sistema.
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Figura 5.24 - Classificação das barras sujeitas a instabilidade de tensão em relação a 
sobrecarga do sistema 
É importante notar que não há inversão na ordem de prioridade das 
barras. Isto indica que a região das quais elas fazem parte é a mais crítica, pois a 
sensibilidade destas barras em relação ao mínimo valor singular mantém-se durante a 
sobrecarga aplicada-até que haja o colapso de tensão. 
5.5 Conclusão 
Neste capítulo foram apresentados os resultados correspondentes as 
simulações efetuadas nos sistemas exemplos, IEEE 30 e CEEE-Oeste. Os resultados foram 
sumarizados na forma de tabelas e gráﬁcos, sendo apresentado, após cada gráfico, os 
comentários pertinentes a sua interpretação. 
Os resultados obtidos da simulação do sistema IEEE 30 barras 
confirmaram os resultados encontrados na literatura [16],[l7], o que contribui para validar 
o método desenvolvido neste trabalho. Resultados dos mínimo valores singulares das
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matrizes analisadas mostraram-se excelentes indicadores, principalmente porque foram 
avaliados em tomo do ponto de colapso de tensão, o qual foi proporcionado pelo uso do 
algoritmo de Newton-Raphson com amortecimento. V 
' 
. Os resultados obtidos através- da simulação do sistema CEEE-Oeste 
confirmaram os resultados encontradas na operação deste sistema, os quais são de 
conhecimento do autor, o que mais uma vez reforça a potencialidade do método, 
permitindo sua utilização como uma ferramenta eﬁcaz para o planejamento de sistemas 
de potência e para auxiliar os operadores na determinação de procedimentos operativos 
para evitar o colapso de tensão através da identificação de áreas críticas. ` 
No último capítulo desta dissertação são apresentadas as conclusões 
finais mais relevantes desta pesquisa e as recomendações para futuros trabalhos.
/ 
Capítulo 6 
Conclusões 
_ No presente trabalho, aprofundou-se o estudo do método de 
Decomposição em Valores Singulares, visando comprovar resultados obtidos em trabalhos 
anteriores e analisando um novo tipo de abordagem para o problema, a qual consiste no 
uso .do algoritmo de Newton-Raphson amortecido com modelagem polinomial de carga 
associado 'à Decomposição em Valores Singulares. Esta metodologia pode ser útil na 
avaliação do processo de divergência e evolução do mínimo valor singular quando o 
sistema está submetido a uma sobrecarga, de maneira que seu ponto de operação encontra- 
se próximo da região conhecida como "bifurcação estática ", e portan,f0, O sistema está 
próximo do ponto do colapso de tensão. _ ' 
_ V A validade dQs_a1gQ1Íi_tmos_d.es_enyolvidos,foi demonstrada através dos 
exemplos de aplicação ao sistema teste lEEE30 [Al], constituido de 30 barras, e ao 
sistema CEEE Oeste, constituído de 96 barras [A2], sendo este último um sistema real. 
' Com relação ao desempenho do algoritmo de Decomposição em Valores 
Singulares, pode~se- resumir as seguintes características observadas com base nos 
resultados numéricos obtidos, os quais confirmam os resultados apresentados na literatura 1
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o A técnica de decomposição em valores singulares é numericamente 
robusta ; - ' . 
_ 
o O mínimo valor singular da matriz Jacobiana demonstrou ser um 
bom índice para a determinação da proximidade do colapso de tensão, devido à alta 
sensibilidade quando o sistema está submetido a uma sobrecarga; 
o O vetor singular direito determina quais das variáveis de estado, õ 
ou V, possuem maior influência nas barras sujeitas a instabilidade de tensão, e proporciona 
a identiﬁcação das barras mais críticas quanto à instabilidade de tensão; 
ø O vetor singular esquerdo possibilita determinar a influência das 
injeções de potência ,ativa e reativa, na instabilidade de tensão; 
' o ' O mínimo valor singular ida matriz Jacobiana, é mais sensível a 
problemas de estabilidade angular em regime permanente do que a problemas de 
estabilidade de tensão, embora também possa ser considerado como um indicativo de 
problemas de instabilidadede tensão; - 
V 
' i
- 
_ 
_ 
‹› O mínimo valor singular da matriz G é um bom indicativo da 
proximidade de colapso de tensão, pois demonstra o esgotamento das fontes de reativos no 
sistema, indicando os valores de sobrecarga para os quais as barras PV atingem seus 
limites, ' . V 
_ 
o Embora a matriz Gv* possa fornecer um bom indicativo do 
comportamento reativo do sistema sob o ponto de vista qualitativo, deve-se observar que 
quando o sistema possui areas com diversos níveis de tensões, o erro devido ao baixo grau 
de desacoplamento das variáveis pode limitar seu uso. 
. f 
Em relação ao método de Newton-Raphson amortecido, usado para o 
cálculo do ﬂuxo de potência, as seguintes características observadas comprovam resultados 
obtidos na literatura :
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o Quando a função de resíduos indica que o processo iterativo está 
tendendo para a divergência e o fator de amortecimento está sendo usado, o vetor X 
obtido, embora não seja a solução real do ﬂuxo de potência, proporciona muitas 
informações acerca do comportamento do sistema quando a matriz Jacobiana tende 
gradativamente para a singularidade; _ 
ø O uso do método de Newton amortecido possibilita uma análise 
mais detalhada do. comportamento do sistema, pois devido a sua característica pode-se 
chegar próximo do ponto onde of sistema diverge quando são aplicados métodos 
tradicionais, resultando desta vantagem a-“análise de tensões extremamente baixas e sua 
relação com o colapso de tensão; ~ 
A
' 
Com relação à modelagem dos componentes do sistema de potência, as 
seguintes obsevações podem ser colocadas : _ 
z 
' 
V - ~ O uso de uma modelagem adequada para os componentes do 
sistema, descrevendo matematicamente mais precisamente os componentes, é de 
fundamental importância para obtenção de resultados conﬁáveis do fluxo de potência, 
principalmente no que diz respeito aos LTC's e as cargas; 
' 
' 
o A modelagem da carga deve ser tratada com muito cuidado, pois o 
uso de um modelo correto que represente o mais realisticamentev possível o seu 
comportamento é fundamental para que os resultados obtidos sejam conñáveis; 
_ 
o O transformador com mudança de tap sob carga (LTC) deve ser 
cuidadosamente modelado. A sua atuação é fundamental. Muitas vezes ao invés de 
contribuir para 'melhorar a estabilidade de tensao ele atua no sentido de degradaria tensão 
do sistema. Portanto a sua área de atuação deve ter atenção especial, principalmente em se 
tratando de sistemas altamente malhados, como o sistema real CEEE-Oeste apresentado 
neste trabalho. 
`
'
V
_78
f 
~ Neste trabalho a matriz de sensibilidade foi utilizada como uma 
ferramenta complementar para permitir determinar quais os controles são mais efetivos 
para o controle da instabilidade de tensão das barras críticas. A
' 
O uso da. Decomposição em Valores Singulares em conjunto com o 
método Newton-Raphson amortecido, permite que as seguintes observações sejam feitas: 
ø Nem sempre a barra de menor tensão corresponde à barra mais 
sujeita a instabilidade de tensão,-_. sendo que este resultado foi comprovado pelo 
conhecimento das condições de operação reais do sistema CEEE Oeste; 
ø A forma de análise a ser adotada ( aumento de carga ativa e reativa, 
perda de fonte de reativos, aumento somente da potência ativa, etc) para o estudo de um 
sistema sujeito a instabilidade de tensão depende da topologia 'do sistema e das condições 
de operação a que o sistema esteja sujeito; - V 
ø Muitas vezes é aconselhável dividir o sistema em sub-áreas, 
principalmente se existe uma independência das fontes de suporte de reativos, Isto permite 
reduzir .o tamanho do sistema e concentrar a análise no sistema reduzido, pois os efeitos 
são localizados em uma vizinhança restrita das barras críticas; 
. o A modelagem ,polinomial de carga mostrou ser fator determinante 
no comportamento' da estabilidade de tensão, como demonstram os resultados obtidos no 
sistema IEEE30, onde foram usados os dois extremos de modelo, o chamado "otimista", 
isto é, a modelagem da potência ativa e reativa através de impedância constante, e o 
"pessimista", que é a modelagem da parte ativa e reativa por potência constante; 
o Algumas variações de modelo de carga foram testadas no sistema 
CEEE-Oeste, diferentes do adotado para o caso real, não se obtendo, resultados 
significativos, devido à natureza de distribuição e composição das cargas;
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o Emambos os casos, nota-se que a modelagem da parte reativa do 
modelo polinomial possui um peso maior na proximidade da instabilidade de tensão; V 
“ o O caso base adotado para o sistema CEEE Oeste foi o pior caso em 
termos de operação para o sistema, sendo seus níveis de operação de tensão extremamente 
críticos, permitindo desta forma que a técnica utilizada e a eﬁciência do algoritmo na 
identificação do colapso de tensão e das barras críticas fossem validados; 
ø No sistema CEEE Oeste, a localização das barras críticas, em áreas 
com alta concentração de carga ativa e reativa, e com deﬁciência de fontes de reativos 
demonstra claramente a fragilidade do sistema frente a instabilidade de tensão, 
principalmente em se tratandode sistemas radiais. partindo de barras com baixo suporte de 
reativos; 'V -
' 
o Resultados semelhantes quanto à 'localização de barras críticas em 
relação a problemas de instabilidade de tensão foram obtidos no sistema IEEE30, 
caracterizando neste sistema duas áreas sujeitas a colapso, ambas 'partindo da mesma barra. 
De acordo com as considerações apresentadas acima, conclui-se que a 
metodologia proposta apresenta um bom desempenho para sua aplicação no planejamento 
e operação de sistemas de potência, sendo uma ferramenta eficaz para dotar o analista de 
sistemas de potência de sensibilidade a problemas de estabilidade de tensão, devido a 
variações dos parâmetros e das condições de operação do sistema estudado. 
6. 1 Sugestões para Futuros Trabalhos 
Outros desenvolvimentos a partir, da técnica de Decomposição em 
Valores Singulares podem ser desenvolvidos, sendo sugeridos para trabalhos 
subseqüentes:
A
'
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“ 
o Determinação de medidas corretivas e preventivas para evitar o 
colapso de tensão, usando técnicas de otimização estática a partir de informações obtidas 
dos vetores singulares associados ao mínimo valor singular; ' . 
o Comparação dos resultados obtidos neste trabalho com simulações 
de dinâmica lenta, visando determinar o comportamento das áreas críticas em relação a 
instabilidade de tensão; - 
' o Utilização da análise modal para comparação dos resultados obtidos; 
-~ .Utilização do algoritmo de Newton-Raphson com coordenadas 
retangulares para análise do comportamento do mínimo valor singular da matriz Jacobiana;
/ 
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Apêndice A1 
Programa 
Neste trabalho foi desenvolvido um sistema chamado de DAMPNK que 
analisa o comportamento do sistema em regime _permanenter frente a problemas de 
instabilidade de tensão, proporcionando a análise do problema quando o sistema encontra-se 
em situações críticas, isto é,_ quando o nível de tensão no sistema atinge valores 
extremamentes baixos e passam a existir problemas de convergência no fluxo de potência. 
O sistema DAMPNR é composto basicamente dos três módulos apresentados 
abaixo : 
`
- 
ø Cálculo do Fluxo de Potência via Newton-Raphson Amortecido; 
ø Decomposição em Valores Singulares; ' 
`
' 
'Í ø Análise das Condições de Estabilidade de Tensão. 
- A rotina de cálculo do fluxo de potência via Newton-Raphson Amortecido 
foi implementada utilizando-se o algoritmo proposto por Dehnel e Dommel [35],,e faz uso 
também de rotinas desenvolvidas no Labspot para tratamento do problema da esparsidade e de 
»89
¬ 
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rotinas utilizadas nos métodos convencionais de cálculo de ﬂuxo de potência. As entradas de 
dados de linhas e barras, bem como as opções de controle do flluxo de potência seguem o 
padrão do programa BIGPOWER[46], e podem ser obtidas com maiores detalhes no manual 
do programa DAl\/IPNR. . 
A rotina de cálculo de Decomposição em Valores Singulares (SVD) utiliza 
rotinas da biblioteca matemática LINPACK[44]. Através destas rotinas foram obtidos os 
valores singulares das matrizes analisadas (seção 4.1) e de seus respectivos vetores singulares, 
a partir» da matriz Jacobiana fornecida pelo método de Newton-Raphson amortecido. 
' 
› A rotina de análise das condições de estabilidade de tensão do sistema foi 
desenvolvida para facilitar a apresentação dos dados das simulações, tais como classificação 
dos valores singulares com relação as variáveis das barras críticas do sistema, e outras, as 
quais possibilitam rapidez na análise dos resultados; 
O sistema DAMPNR possui outras facilidades de operação, podendo sua 
execução ser controlada iterativamente pelo usuário ou através de opções de execução no 
arquivo de dados. _ ` 
O sistema DAMPNR foi desenvolvido em linguagem FORTRAN 
(Compilador Lahey), e encontra-se implementado em versão para microcomputadores IBM- 
- PC compatíveis padrão 386 ou superior, estando disponível para uso no Labspot. 
_ 
. A seguir é apresentado um diagrama que ilustra o ﬂuxo de execução do 
programa. ' _ ' 
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